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La aparición de los forjados mixtos de chapa nervada colaborante está datada en 1938 en Estados 
Unidos. Entorno al 1960, también en los Estados Unidos, aparecen chapas con indentaciones en la cara 
de contacto con el hormigón, sirviendo para absorber la tensión rasante que solicita la interfaz entre 
materiales. Este sistema no llega a Europa hasta el año 1969. 
 
Desde sus inicios,  hasta la actualidad, los forjados mixtos han sufrido notables cambios, principalmente 
para mejorar su capacidad resistente a tensiones rasantes en la interfaz acero-hormigón. Así pues, se ha 
pasado de no poder cubrir luces superiores a los dos metros en los años ochenta, a los cinco metros y 
medio de la actualidad.  
 
Esta tipología de forjados ha llegado a ser actualmente una solución muy común en la construcción de 
edificios de varios pisos. Como muestra, cabe mencionar que hoy en día, aproximadamente un 40% de 
los nuevos edificios de varios pisos que se construyen en el Reino Unido utilizan losas mixtas. 
 
Pese a esta situación histórica, en nuestro país la utilización de esta solución constructiva se reduce a 
determinadas estructuras peculiares, donde no es viable o efectiva la ejecución de otro tipode forjados. 
Uno de los factores más influyentes en la poca utilización de estos forjados, además del económico, es la 
inexistente normativa nacional y la escasa información disponible sobre éstos. 
 
El objetivo principal de esta tesina es recopilar y analizar la información más relevante sobre los forjados 
mixtos de chapa colaborante, exponiendo los diferentes componentes estructurales de éstos, 
describiendo los materiales utilizados con sus propiedades, y la formulación necesaria para su cálculo y 
comprobación.  
 
La única normativa que contempla este tipo de forjados es el Eurocódigo 4: Design of composite steel and 
concrete structures. En ésta se dan las bases de cálculo para los forjados mixtos de chapa colaborante, 
así como las condiciones que éste debe cumplir. Para ello distingue dos situaciones claramente 
diferenciadas. La primera se caracteriza porque el único elemento resistente es la chapa. La segunda 
fase, cuando el hormigón ha fraguado, la chapa y el hormigón trabajan conjuntamente, de esta manera 
obtenemos una sección mixta. En ambas fases habrá que verificar el forjado bajo los Estados Límite 
Últimos y los Estados Límite de Servicio.  
 
La puesta en obra de este tipo de forjados también es importante y desconocida. Es importante tener 
unas directrices básicas desde su recepción y almacenamiento, pasando por la elevación, la colocación 
de las chapas, armaduras y otros elementos auxiliares, y finalizando con el hormigonado y los acabados. 
Se hace especial énfasis en la utilización de puntales, pues una mala praxis podría tener efectos 
desastrosos.  
 
Basándonos en los criterios del Eurocódigo 4 expuestos, se ha programado un  metodo de cálculo 
automático de  forjados mixtos. Este pretende ser una herramienta sencilla para la comprobación y 
dimensionamiento de esta tipologia de forjados, pudiendo ser utilizada con carácter lectivo, debido al alto 




Design and of composite floors.   Author: Jose Iglesias Estellés 




The appearance of composite slabs is dated on 1938 in the United States. Near the 1960’s, also in the 
United States, sheets with distortions appear, being that useful for resist the strain between the concrete 
and the steel. This system doesn’t arrive to Europe until 1969. 
 
Since its inception until nowadays, the composite slabs have suffered notorious changes, mainly for 
increasing its shear resistant capacity of the steel-concrete interface. As result, spans of over five meter 
are covered. 
 
This type of slabs has become a common solution in the construction of multi-storey buildings. As an 
example, the 40% of the new multi-storey buildings build on the United Kingdom use that type of 
composite slabs. 
 
Although this historical situation, the utilization of that constructive solution on our country is reduced to 
some special structures, where other types of slabs are not reliable. One of the factors more influential on 
the low utilization of that type of slabs, besides the economic one, is the inexistent national normative and 
the low information available about them. 
 
The main objective of this work is to compile and analyze the most important information concerning the 
composite floor system, exhibiting the different structural elements therein, describing the materials used 
with their properties and the necessary formulations for its calculation and verification.  
 
The only regulation which contemplates this type of composite floor is the Eurocode 4: Design of 
composite steel and concrete structures. In this regulation the basis for the calculation of the composite 
floors are given, as well as the conditions that these must fulfill. In order to do this, the Eurocode 4 
distinguishes between two clearly different situations. The first situation is characterized by the fact that 
the only resistant element is the steel sheet. The second situation, when the concrete has hardened, the 
steel sheeting and the concrete work together, in this way we obtain a mixed section. Both situations have 
to be verified under the Ultimate Limit States and Serviceability Limit States.  
 
The construction of the composite floors is important and unknown. It is necessary to have basic rules 
from the reception and storage moment, to the lifting, the placing of the steel deck, the framework and 
other secondary elements, and finalizing with the casting of the concrete and the ending operations. 
Special emphasis on the use of props is placed, because an incorrect use of them could have disastrous 
results.  
 
Using the rules given in the Eurocode 4, already stated above, a calculating method for composite slabs 
has been programmed. This pretends to be an easy tool for the verification and design of that type of 
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En la presente tesina se ha realizado una recopilación y análisis de la información existente sobre 
forjados colaborantes. A partir de este análisis, se detectó la existencia de un pequeño vacio en cuanto a 
documentación referente a dos aspectos importantes: el procedimiento constructivo de esta tipología de 
forjados y la inexistencia de un programa de sencilla utilización y de carácter lectivo, que permitiera 
observar todos los cálculos que se realizan a la hora de comprobar un forjado de estas características. 
Se ha intentado dar solución a esta situación haciendo especial hincapié en el procedimiento constructivo, 
acompañándolo de una base de detalles constructivos aclaratorios. Además, se ha recogido la 
metodología y formulación a seguir para el proyecto y cálculo de forjados colaborantes según los 
Eurocódigos. El presente documento se diferencia, de los demás de la bibliografía, en  que se basa en el 
Eurocódigo EN1994, actualización del ENV-1994. Se ha programado un método automatizado  de cálculo 
que recoge toda esta formulación, de sencilla utilización y modificable por el usuario. 
La tesina está estructurada en ocho capítulos. El primero de ellos, en el que nos encontramos, es una 
breve explicación de que va a encontrar el lector en el presente documento, así como de los objetivos y 
situación actual de los forjados colaborantes. 
En el segundo capítulo se realiza una revisión de las tipologías y características de las chapas nervadas y 
los forjados colaborantes, para posteriormente centrarse en el procedimiento constructivo y en las 
ventajas e inconvenientes de la utilización de este tipo de forjados. 
El tercer capítulo se centra en las fases existentes en la ejecución de este tipo de forjados, fase de 
ejecución y fase de uso. Para cada una de éstas, se hace una pequeña explicación de su 
comportamiento, acompañado de gráficas obtenidas de ensayos. 
En el siguiente capítulo, se realiza una revisión de los Eurocódigos en referencia al proyecto y cálculo de 
los forjados colaborantes. Éste va desde la comprobación de la idoneidad de los materiales de proyecto, 
condicionantes geométricos, utilización de puntales, acciones e hipótesis de carga, hasta la 
comprobación de los estados límite últimos. 
En el quinto capítulo se realiza una explicación de la estructura e hipótesis seguidas en  la hoja de cálculo 
programada, realizando todas las explicaciones que se han creído convenientes para responder a 
posibles dudas que le podrían aparecer al usuario 
En el sexto capítulo se recogen las conclusiones a las que se ha llegado tras la realización de la siguiente 
tesina, incluyéndose algunas recomendaciones para futuros trabajos respecto a los forjados colaborantes. 
Por último, en los anejos, se recogen las tipologías de ensayos mencionadas en la tesina, así como un 
resumen gráfico del interface del programa de cálculo. 
1.2. Objetivos 
Los objetivos de la siguiente tesina son: 
- Recopilación de la información existente y análisis de ésta.  
- Descripción detallada del procedimiento constructivo a seguir para la construcción de esta 
tipología de forjados, así como la creación de una base de detalles constructivos. 




- Redacción de una guía para el proyecto y cálculo de esta tipología de forjados. Se ha prestado 
especial atención al uso de la formulación recogida en el EN1994, que difiere en ciertos aspectos 
de la anterior ENV-1994 y sobre la que está escrita la mayoría de bibliografía consultada. 
- Programación de un método automatizado de cálculo que permita la comprobación de forjados 
colaborantes y, a la vez, permita su uso de forma lectiva. 
1.3. Estado del arte 
La aparición de los forjados mixtos de chapa nervada colaborante está datada en 1938 en Estados 
Unidos. En esa época aparece un sistema mixto chapa-hormigón que, para conseguir la adherencia entre 
los dos elementos, incorpora una serie de hilos de acero soldados transversalmente a la chapa. Esas 
primeras chapas no presentaban  ningún tipo de embutición o indentaciones, por lo que generalmente 
necesitaban de mallas soldadas o elementos similares para lograr la acción mixta chapa-hormigón. 
 
Entorno al 1960, también en los Estados Unidos, aparecen chapas con indentaciones en la cara de 
contacto con el hormigón, sirviendo para absorber la tensión rasante que solicita la interfaz entre 
materiales. Este sistema no llega a Europa hasta el año 1969, donde los investigadores Porter y Schuster 
trabajan decisivamente en el desarrollo de estos forjados y principalmente en todo lo relacionado con la 
capacidad de los mismos para hacer frente a la tensión rasante.  
 
No ha sido hasta la  década de 1980 cuando el forjado colaborante ha experimentado una expansión más 
importante. Es entonces cuando se acaban de elaborar documentos claves como el  “Specifications for 
the Design and Construction of Composite Slabs” (American Society of Civil Engineers) y la Normativa 
británica BS-5950-82 que incluso hasta nuestros días, sirven para el análisis de esta tipología de forjados 
 
Desde finales de los años 80 y fundamentalmente en el primer quinquenio de los 90, utilizando 
reflexiones de determinados investigadores y directrices francesas recogidas en “Avis Techniques”, al ser 
considerado un sistema no tradicional, se postula la necesidad de efectuar un análisis en servicio además 
del de rotura, proponiéndose métodos y valores recomendables relacionados con resultados de ensayos 
como limitativos de las acciones o cargas a considerar en el cálculo. 
 
Las principales conclusiones de todos estos estudios se recogen en la Norma Europea EN1994.  
 
Desde sus inicios,  hasta la actualidad, los forjados mixtos han sufrido notables cambios, principalmente 
para mejorar su capacidad resistente a tensiones rasantes en la interfaz acero-hormigón. Así pues, se ha 
pasado de no poder cubrir luces superiores a los dos metros en los años ochenta, a los cinco metros y 
medio de la actualidad. Aun y así, de todos los estudios efectuados hasta el momento se deduce que 
habitualmente esta tipología de forjados precisa de ensayos de comportamiento previo, que permitan 
observar su idoneidad y aplicaciones.  
 
Esta tipología de forjados ha llegado a ser actualmente una solución muy común en la construcción de 
edificios de varios pisos. Como muestra, cabe mencionar que hoy en día, aproximadamente un 40% de 
los nuevos edificios de varios pisos que se construyen en el Reino Unido utilizan losas mixtas. 
 
Los estudios actuales se centran en la mejora de la capacidad rasante de la interfase acero-hormigón así 
como la combinación de esta tipología de forjados con acero reforzado con fibras de acero, para así 
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2.- Generalidades de los forjados colaborantes 
2.1. Introducción  
Los forjados mixtos de chapa nervada se encuentran clasificados dentro de las estructuras mixtas. Se 
caracterizan por estar compuestos por una chapa nervada de acero, que sujetada correctamente nos 
sirve inicialmente de base del encofrado, sobre la que se vierte el hormigón y se colocan, en el caso de 
ser necesarias, barras de armadura adicional. Esta chapa nervada será la que durante la fase de uso de 
la estructura (una vez endurecido el hormigón) nos resistirá las tracciones provocadas por los momentos 
positivos, trabajando el hormigón como bloque comprimido. Generalmente, la sección de hormigón se ve 
complementada con un mallazo situado en la parte superior de la losa como armadura para repartir 
cargas y absorber esfuerzos de retracción y temperatura. En el caso de que la chapa nervada no sea 
suficiente para resistir las tracciones de solicitación, existe la posibilidad de añadir más superficie de 







Figura 2.1.1: Esquema representativo de un forjado colaborante. Puede apreciarse en él: la chapa nervada, el hormigón y 
el mallazo de reparto de cargas. 
 
El comportamiento mixto de la sección llega a producirse cuando el hormigón más la chapa nervada junto 
con la armadura adicional en su caso, se combinan de tal forma que se obtiene un único elemento 
estructural. Por este motivo, es preciso que la sección tenga capacidad resistente suficiente a la tensión 
rasante a la que se ve solicitada en la interfaz entre la chapa y el hormigón. 
2.2.  Elementos de un forjado colaborante 
Los forjados mixtos se caracterizan por estar formados por una chapa metálica sobre la que se vierte el 
hormigón. Por lo general, se coloca un mallazo situado cercano a la cara superior de la losa como 
armadura para repartir cargas y absorber esfuerzos de retracción y temperatura. Además, suele ser 
necesario reforzar con armadura los apoyos en el caso de esquema de viga continua, por ser puntos de 
flexión negativa, encontrándose la chapa nervada en la zona de compresiones. En tal caso, ésta debe ser 
colocada cercana a la cara superior de la losa, por ser ésta la zona sometida a tracciones. Además, se 
debe prestar especial atención a las fijaciones y conectadores, utilizados para efectuar la unión de la 
chapa a la estructura horizontal, generalmente formada por vigas metálicas. (en la figura 2.1.1 se aprecia 
un esquema de dicha disposición, a excepción de las fijaciones y conectadores, que no aparecen) 
El elemento más significativo de los forjados es la chapa nervada, pudiendo presentar diferentes 
secciones transversales, las cuales, en función de las diferentes formas de engarce, pueden quedar 










Figura 2.2.1: Formas de chapas nervadas. 
El primer mecanismo resistente que actúa frente a las tensiones rasantes entre el hormigón y el acero es 
la propia fricción entre estos materiales. Para aumentar esta capacidad resistente a tensiones rasantes, y 
como segundo elemento resistente, las chapas presentan resaltos, hendiduras o muescas en todas o 
algunas de sus superficies, las cuales pueden apreciarse en la siguiente figura: 
 
 
Figura 2.2.2: Tipos de identanciones: longitudinal al nervio (izquierda) y transversal al nervio (derecha). 
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Dichas  identaciones son muy determinantes en la capacidad resistente del forjado a esfuerzos rasantes. 
En esta capacidad, intervienen diversos aspectos:  
- Forma de la identación. 
- Posición de la identación en el perfil. 
- Profundidad y pendiente de la identación. 
- Longitud y anchura de la identación. 
 
Para poder aumentar todavía más esta capacidad resistente a tensiones rasantes, es posible añadir al 
forjado mixto elementos como conectadores que, situados en los apoyos, colaboran como tercer 
mecanismo en la absorción de las tensiones rasantes. 
 
Figura 2.2.3: Perno soldado. 
 
Figura 2.2.4: Conectador por fijación directa. 
En las siguientes figuras se resumen todos los métodos anteriores para aumentar esta capacidad 
resistente frente a esfuerzos rasantes: 
 
Figura 2.2.5: Engarce mecánico proporcionado por deformaciones en el perfil (muescas o resaltos). 
 
Figura 2.2.6: Adherencia por fricción para perfiles con alas de los nervios formando un ángulo agudo con la chapa base. 
 





Figura 2.2.7: Anclaje extremo, proporcionado por pernos soldados u otro tipo de conexión local entre el hormigón y la 
chapa de acero, únicamente en combinación con alguno de los dos métodos anteriores. 
 
 
Figura 2.2.8: Anclaje extremo por deformación de los nervios al final de la chapa nervada. Únicamente en combinación 
con el segundo método. 
En todo tipo de estructuras de hormigón debe evitarse que sea determinante el fallo por esfuerzos 
tangenciales, debido al pequeño valor de las deformaciones con que se presenta. En este tipo de 
forjados, las formas predominantes de rotura son las debidas a flexión o al rasante. Resulta conveniente 
por tanto dimensionar los forjados de modo que se evite el fallo por rasante y provocando que sea la 
flexión el modo de rotura. 
Aunque como elemento estructural podría incorporarse con todos los tipos de estructuras en las que se 
pudiera materializar el apoyo correcto de la propia chapa, es en las estructuras metálicas o mixtas en 
donde tiene una mayor aplicación para luces más importantes, pensando también en las características 
de soldabilidad o anclaje mecánico de los conectadores utilizados habitualmente. 
Para evitar el desplazamiento de la chapa perfilada durante la fase de montaje y hormigonado, ésta debe 
estar fijada a la estructura. A tal efecto, existen dos tipos de sujeciones: los conectadores y las fijaciones. 
Estas últimas suelen ser clavos o tornillos autorroscantes y autobrocantes. Respecto a los conectadores, 
existen de dos tipos: soldados o clavados. Si bien la función principal de estos conectadores no es la 
sujeción de la chapa, en el caso de que éstos conectadores esten fijados mediante clavado, estas 
fijaciónes cumplen adicionalmente esta función, debendo ir generalmente acompañadas de fijaciones 
adicionales, por no ser el número de conectadores suficiente para esta fase de montaje.  
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2.3. Procedimiento constructivo de un forjado colaborante 
2.3.1. Realizaciones previas 
El control de los materiales se realiza durante la recepción de los mismos y con los resultados obtenidos 
en los ensayos.  Se deberá inspeccionar:  
- Placas de acero galvanizado. 
- Acero corrugado. 
- Mallazo. 
- Hormigón.  
- Otros materiales constructivos (conectadores, separadores,…) 
Además de comprobar que todos los materiales que se emplearán cumplan con las normativas vigentes y 
estén en buen estado, debe comprobarse que las chapas estén limpias y exentas de virutas, herrumbre u 
otro material, pues esto afectaría siempre a la resistencia a esfuerzos rasantes en la interfase hormigón-
acero. 
Cada paquete de perfiles es embalado en función de las necesidades específicas de cada obra, siendo 
habitual los bultos del orden de 25 chapas. Cada uno de estos paquetes debe incluir una etiqueta 
identificadora, en el que se especifique una descripción del producto (espesor, limite elástico, 
dimensiones…) 
Previamente al comienzo de los trabajos constructivos, se debe comprobar la situación de la red de 
seguridad  ubicada bajo la estructura, la cual es obligatoria a partir de los 2m de altura,  y la protección 
perimetral.  Antes de iniciar las tareas, los trabajadores deben estar provistos de elementos de protección 
individuales para evitar accidentes.  
   
 
Figura 2.3.1: Forjado colaborante sobre estructura metálica. Se aprecia la red de seguridad. 
Antes de proceder a la elevación de los paquetes de chapas, se comprobara que la estructura metálica 
esté finalizada y en condiciones para poder soportar la sobrecarga consecuente. La elevación se realizará 
mediante eslingas o balancines en función de la longitud de los paquetes y se depositarán sobre las vigas 
principales de la estructura, orientándolos en el sentido de su montaje. Nunca deberán utilizarse los flejes 









2.3.2. Procedimiento constructivo 
Colocación de las chapas 
Una vez se han izado los paquetes de chapas hasta la zona donde serán colocados, se inicia el montaje 
de las chapas respetando el orden de montaje indicado en los planos. Por lo general se inicia partiendo 
de una esquina del edificio u obra a realizar.  
Deben preverse  plataformas iniciales en el arranque del montaje, las cuales serán empleadas por los 
operarios como plataforma de trabajo, con lo que nunca deberán caminar directamente sobre las vigas. 
Estas primeras chapas deberán estar perfectamente fijadas. 
Una vez llevada cada chapa hasta su posición definitiva, ésta debe ser fijada antes de continuar con la 
siguiente. Si por razones de replanteo previo es necesario el extendido en una zona completa, se 
realizará un número mínimo de fijaciones, procediéndose rápidamente, una vez replanteadas de forma 
correcta, la fijación definitiva y total de las chapas. 
 
La longitud de apoyo sobre las vigas soporte, debe ser tal que el colapso no se produzca como resultado 
de un desplazamiento accidental durante el montaje. Las longitudes de apoyo que deben cumplir se 
aprecian en la siguiente figura: 
 
 
Figura 2.3.2: Apoyos de las chapas. 
 
Fijación de las chapas 
Los perfiles se fijan a las vigas de soporte  mediante clavos o disparos, con tornillos autorroscantes y 
autobrocantes. Estas fijaciones deben realizarse en cada nervio en el caso de los límites perimetrales del 
forjado y cada dos nervios en el resto de vigas intermedias. Debe respetarse una distancia mínima de 
20mm entre la fijación y el final de la chapa. 
Las fijaciones de forjados sobre estructura no metálica se realiza mediante placas metálicas o pletinas 
embebidas en el soporte; las chapas de forjado colaborante se fijan a estos apoyos mediante disparo o 
soldadura, especialmente cuando las fuerzas de arranque previstas son considerables. En el caso de no 
utilizar dichas placas, debe de garantizarse una distancia entre el punto de fijación de la chapa y el borde 
del soporte suficiente para asegurarse que no se produzca desprendimiento o rotura del mismo. En estas 
consideraciones se tendrán en cuenta las características de fragilidad del material soporte. 




La unión de chapas contiguas lateralmente se consigue mediante el solape de los nervios laterales de 
éstas, los cuales están diseñados para su perfecto encaje.  
 
Figura2.3.3: Solape lateral de chapas contiguas. 
Remates 
Al mismo tiempo que se van colocando las chapas nervadas, se deben ir colocando los remates 
perimetrales, para proceder a su fijación conjunta tal y como se acaba de explicar. Estos son angulares 
de chapa de acero galvanizado que, colocados en los bordes perimetrales bajo la chapa nervada, 
realizan la función de limites verticales del encofrado, evitando el derrame lateral del hormigón. Deberán 
poseer una altura igual o superior a la altura total de la losa. Las tipologías de estos remates son:  
 
Figura 2.3.4: Topes o remates perimetrales. 
En el casos de voladizo donde el forjado no puede fijar el remate a la estructura, se resuelve con 
pequeños tirantes separado entre 60 cm y 100 cm para permitir rigidizarlo en su parte superior. Los 
remates se fijan del mismo modo que la plancha. 
Huecos en el forjado 
Es recomendable y conveniente que los huecos necesarios en la losa sean conocidos y previstos antes 
del hormigonado, ya que la demolición del hormigón supone siempre un posible riesgo de pérdida de 
conexión chapa-hormigón en las proximidades. En cualquier caso, nunca deberá demolerse el hormigón 
con un útil de percusión, ya que originaría fuertes vibraciones que dañarían la colaboración entre chapa y 
hormigón. 
 
Los agujeros pequeños son posibles mediante herramientas de corte, realizando un trabajo limpio, y los 
grandes deber ser previstos y preparados adecuadamente. El sistema más aconsejable para la formación 
de huecos consiste en la colocación de encofrados interiores, a base de madera o bloques de espuma de 
poliestireno con la forma de la chapa nervada. La chapa no se cortará hasta que la losa haya adquirido 
una resistencia suficiente. Este sistema tiene la ventaja de que la chapa soporta las cargas durante el 
hormigonado sin necesidad de puntales. Los cortes de la chapa deberán repasarse y protegerse con 
pintura de zinc. 
 
Los retales de chapa generados a partir de los cortes de ésta para la ejecución de estos agujeros 
pequeños, deben ser depositados en un contenedor perfectamente apoyado y asegurado sobre la 
estructura, a fin de evitar problemas si hubiera viento o ráfagas, dejándolos en un sitio de donde puedan 
ser retirados al finalizar la zona.  





Figura 2.3.5: Chapas nervadas y remates perimetrales junto a los orificios. 
Colocación de las armaduras 
A continuación se colocan las armaduras de refuerzo de la chapa nervada, en el caso de que ésta 
existiera, y seguidamente el mallazo superior. 
Debe prestarse especial atención a las zonas contiguas a los huecos grandes, o pequeños pero 
próximos,  pues  normalmente precisan refuerzos adicionales en la losa. Las pequeñas aberturas 
cuadradas o circulares, de hasta 200 mm no precisan normalmente ningún refuerzo. Huecos mayores 
precisan de refuerzos adicionales en la losa desde el momento en que los esfuerzos a absorber por la 
zona interrumpida son transmitidos lateralmente a los nervios adyacentes. Este es también el caso 
cuando existen huecos no demasiado grandes pero muy próximos entre sí. Estos refuerzos adicionales 
suelen tomar la forma de barras situadas en los valles de la chapa adyacentes al hueco. 
 
Si bien la armadura de retracción de los forjados colaborantes generalmente está compuesta por 
mallazos relativamente ligeros en los que los redondos están normalmente a la misma separación en 
ambas direcciones, es posible encontrar mallazos especiales con redondos situados a distancias 





Figura 2.3.6: Se aprecia en la imagen el mallazo de acero colocado sobre la chapa nervada, así como los remates 
perimetrales junto al orificio del forjado. 
 
 





Antes de hormigonar es preciso limpiar las virutas, herrumbre, barro o cualquier otro material, y 
comprobar que la plancha está correctamente fijada. 
 
Los topes de límite y los regles deberán situarse sobre los soportes a lo largo de las vigas. De esta forma, 
la flecha en estos puntos durante el hormigonado no será excesiva. Colocando los topes sobre las 
uniones de chapa se evitarán las cargas desiguales en los vanos adyacentes. 
 
Al contrario que en las losas tradicionales de hormigón armado, no existen limitaciones en la superficie a 
hormigonar  ya que la chapa actúa de forma efectiva como una armadura continua que ayuda a distribuir 
uniformemente la retracción y las tensiones tempranas de tipo térmico.  
 
Sin embargo , deberá tenerse en consideración  que en este tipo de forjados el secado del hormigón sólo 
es posible en sentido ascendente, por lo que si reciben radiación solar directa es imprescindible proteger 
o humedecer la superficie ya que la diferente velocidad de secado de la cara superior a la inferior 
provocará fisuras de retracción generalizadas. 
 
El hormigonado se realiza correctamente cuando la temperatura ambiente supera los 5º C. 
Particularmente durante la noche, pueden producirse pérdidas significativas de calor por radiación de la 
cara inferior de la chapa, por lo que puede ser necesario utilizar calefactores para trabajar a temperaturas 
inferiores. Durante el fraguado del hormigón suele generarse una cierta cantidad de calor que puede 
provocar un aumento de temperatura que oscila entre 3 y 5º C en el hormigón. 
 
Los hormigones actuales alcanzan resistencias importantes rápidamente y son capaces de resistir la 
influencia de bajas temperaturas por debajo de 5º C a partir del tercer día del hormigonado. Igualmente, 
en tiempo caluroso o con viento reinante puede ser necesario prevenir pérdidas excesivas de humedad 
utilizando arpilleras o geotextiles mojados sobre la superficie de la losa. 
 
El hormigonado suele realizarse mediante bombeo, restringiéndose el uso de hormigonado mediante 
cubilote para pequeñas zonas. El vertido debe realizarse desde alturas del orden de los 0,50m, no 
debiéndose sobrepasar en ningún caso el límite de 1m, para evitar la segregación del hormigón. 
Dependiendo de la fluidez del hormigón, puede ser importante un buen vibrado, principalmente en las 
zonas próximas a los pernos conectadores. 
 
Posteriormente se procede al reglado del hormigón colocando tablas o reglas cada 3 m, las cuales 
sirven de referencia para el nivel del hormigonado 
 
Figura 2.3.7: Hormigonado mediante bomba. 




2.3.3. Procedimientos adicionales  
 
Empleo de puntales 
 
Para vanos superiores a los 3-4m o cantos grandes de forjado, puede ser necesario un apuntalamiento 
provisional, de acuerdo a la información del producto facilitada por el fabricante o proveedor y lo 
dispuesto en el proyecto, para reducir temporalmente la distancia entre apoyos durante las fases de 
vertido y curado del hormigón. Se deberá prestar especial atención a aquellos casos en los que sólo se 
requiera apuntalar zonas concretas aún cuando la mayor parte del forjado no lo precise. 
 
Si bien el uso de puntales debe estar especificado en los planos de montaje de la chapa, es importante 
prestar especial atención a ciertas zonas concretas de la obra que, por razones especiales del proceso 
constructivo, puedan necesitar más puntales de los especificados en los planos. Por ejemplo, por razones 
de seguridad y protección de la misma chapa, puede ser recomendable apuntalar zonas de 
almacenamiento de material o paso de personas, próximas a los puntos de acceso al forjado. Las áreas 
más críticas suelen ser las zonas que rodean a las grúas o puntos de izado, por lo que no está de más 
prever en estos lugares unos vanos más reducidos. 
 
Los puntales no deben ser nunca aplicados directamente sobre la chapa del forjado inferior salvo que 
éste esté a su vez apuntalado contra una losa acabada. Los puntales deberán permanecer colocados 
hasta que el hormigón haya alcanzado como mínimo el 75% de la resistencia prevista en proyecto, 
oscilando entre los 7 y los 13 días. 
 
Los puntales podrán ser aplicados contra la losa inferior fraguada, siempre que la capacidad de carga 
admisible de este forjado supere las cargas aplicadas por la chapa superior. El forjado que soporta los 
puntales habrá alcanzado en esta fase la resistencia adecuada. En caso contrario, se precisarán puntales 
contra el forjado inferior, es decir, existirán puntales en dos niveles de forjado. 
 
Aplicación de conectadores 
 
Cuando los pernos conectadores son soldados, éstos pueden ser soldados a través de la chapa en obra 
mediante grupos de soldadura adecuados con protecciones cerámicas para concentrar la potencia del 
arco. Éste es el método más común de unión que se utiliza y con el que se obtienen buenos resultados 
siempre que la cara superior de las vigas esté sin pintar y libre de virutas, polvillo metálico de 
desbarbadora o herrumbre, siendo, además, necesario que la chapa esté limpia. Si la chapa llevara algún 
film de protección, deberá ser retirado antes su colocación. Para conseguir una soldadura correcta el 
espesor de la chapa deberá ser inferior a 1,5 mm y el recubrimiento de galvanizado no superará los 0,03 
mm por cara. 
 
Opcionalmente, los pernos pueden ser soldados sobre las vigas en el taller. Esta solución puede ser 
conveniente cuando se trate de pernos de gran diámetro y  la más adecuada  cuando deba suministrarse 
la estructura a obra ya pintada. Tiene el inconveniente de que la chapa deberá ser montada a tramo 
simple o bien, si se desea colocar a tramo continuo, deberán realizarse los taladros oportunos que 
permitan su fácil colocación. El montaje de las vigas se complica también de forma considerable, por lo 
que deberá tenerse en cuenta que la solución a base de pernos soldados en taller suele suponer 
importantes disminuciones de ritmo en la construcción. 
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Materiales o medios auxiliares pueden ser depositados sobre las planchas, cuidando que las cargas no 
excedan las sobrecargas previstas. Es preferible apoyarlos sobre las vigas y utilizando elementos de 
reparto de las cargas.  
 
Figura 2.3.8: Los operarios deben ir provistos del material de seguridad. Se observan las herramientas de soldado sobre 
la chapa. 
Control de los trabajos 
Durante la ejecución de los trabajos de construcción del forjado colaborante deberán realizarse 
inspecciones en:  
- Trabajos de replanteo. 
- Colocación de las chapas, conectadores y del encofrado perimetral. 
- Colocación de armaduras. 
- Trabajos de hormigonado y terminación. 
- Toma de probetas. 
- Curado del hormigón. Desencofrado. 
- Verificar resultados de los ensayos. 
- Control de los materiales. 
Medios necesarios 
Los medios necesarios para la construcción de esta tipología de forjados, depende en gran medida de las 
dimensiones de éste y de su dificultad de ejecución, pero por lo general debería ser suficiente con un 
encargado, un oficial de 1ª y  de 2 a 4 peones especialistas. Además de la maquinaria de mano, es 
importante contar en la obra con una grúa para el izado de los paquetes de chapas. 
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2.4. Detalles constructivos 
  















Proyecto y cálculo de forjados mixtos con chapa nervada 2009-2010 
25 
 
2.5. Ventajas e inconvenientes de los forjados mixtos 
A continuación se resumen las principales ventajas e inconvenientes, desde el punto de vista 
constructivo, de este tipo de forjados. 
Ventajas de los forjados mixtos: 
- Ideal para edificios en altura, donde es posible avanzar con el montaje de la estructura sin 
necesidad de hormigonar forjados, solamente disponiendo la chapa nervada fijada a las vigas 
metálicas, que incluso aporta una adecuada capacidad de arriostramiento a efectos horizontales, 
tanto en la etapa de ejecución como en la de servicio. 
- La chapa extendida y premontada resulta ser una plataforma segura de trabajo para facilitar el 
movimiento de las personas y para el acopio de los materiales. 
- Puede no necesitar la colocación de apuntalamientos o cimbras para soportar el peso del 
hormigón antes del endurecimiento del mismo, lo que simplifica mucho la ejecución de la obra, 
permitiendo ejecuciones muy rápidas. 
- En el caso de forjados a una determinada altura importante, por ejemplo por encima de los cinco 
metros, al no necesitar apuntalamiento ni cimbras resulta muy adecuado para no tener que 
montar castilletes o varios niveles de apuntalamiento, simplificando y abaratando la ejecución. 
- Por la forma de la propia chapa este tipo de forjados permite, con la colocación de elementos 
complementarios, el introducir instalaciones, evitando en ocasiones la necesidad de disponer 
falsos techos o falsos suelos de magnitudes importantes. Es muy adecuado para oficinas, donde 
es preciso tener flexibilidad en la disposición del mobiliario y por tanto en los puntos de conexión 
eléctrica. 
Inconvenientes de los forjados mixtos: 
- Se trata de un sistema de forjado muy específico adaptable muy bien a estructuras mixtas o 
metálicas presentando una mayor dificultad en otros tipos. 
- Tiene limitada generalmente sus luces hasta el entorno de los 5m en estos momentos, salvo 
aplicaciones muy particulares. 
- Es necesario utilizar personal especializado para el montaje del mismo, debiendo cuidar mucho 
las condiciones de limpieza. 
- Deben existir planos de montaje, pues no permite la improvisación. 
- Hoy en día, la fabricación de chapas de elevadas prestaciones, es decir con elevadas 
identaciones que permiten llegar a luces importantes, exige disponer de maquinarias de 
perfilación y embutido en proceso continuo que tienen un elevado coste. 
- Su utilización exige la realización de ensayos de comportamiento previo relacionados con la 
capacidad resistente a tensiones rasantes si la configuración y tipología no han sido 
comprobadas de antemano. 
- La resistencia al fuego a partir de 30min requiere, en general, una protección adicional. 
- En relación con el aislamiento acústico y debido fundamentalmente a que las necesidades 
resistentes de estos forjados permiten la utilización de cantos pequeños y a veces incluso 
hormigones ligeros, la absorción acústica de ellos y especialmente el aislamiento acústico al 
impacto deben ser mejorados con elementos complementarios. 
Por el contrario de lo que podría parecer, no es la durabilidad de este tipo de forjados un inconveniente, 
siendo ésta equivalente a la de los forjados tradicionales utilizados en condiciones similares, excepto en 
el caso de locales húmedos o de atmósfera agresiva, a menos que la cara inferior del forjado reciba un 
mantenimiento periódico y se haya realizado una protección complementaria de sellado de juntas. Asi 
pues, no se requiere en general protección especial contra la corrosión.  
Además de las ventajas e inconvenientes ya mencionadas, los forjados mixtos de chapa nervada 
presentan una serie de ventajas, desde el punto de vista económico, como son: 
 




- Menor volumen y peso del hormigón por m2. 
- Ausencia de puntales. 
- Rapidez de montaje. 
- Ausencia de armaduras inferiores (generalmente). 
- Desmontaje de encofrados inexistente. 
Todo ello redunda en un menor coste del m2 ejecutado, sin tener en cuenta otro tipo de ventajas 
indirectas que suponen, a su vez, ahorros tales como: 
- Capacidad de carga en camión: superior a 2.000m2. 
- Fácil manipulación con grúa. 
- Montaje muy rápido. 
- Área de almacenaje reducida. 
- Poca mano de obra y escaso utillaje. 
- Posibilidad de transito inmediata. 
- Acceso libre a niveles inferiores muy rápido. 
- Fácil organización de la obra. 
- Menor carga muerta sobre estructura y cimentaciones. 
- Buen comportamiento del forjado frente a incendio. 
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2.6. Utilización de los forjados colaborantes 
Los forjados colaborantes de chapa nervada son consecuencia de la evolución de las técnicas y procesos 
constructivos, con la finalidad de optimizar los plazos y los costes de ejecución. Como consecuencia 
directa de las ventajas previamente mencionadas, se pueden deducir algunas de las razones de su 
utilización:  
- Racionalización y planificación de los trabajos de construcción. 
- Existencia de plazos muy reducidos para la ejecución de las estructuras. 
- Construcción de edificios cada vez más altos con tecnologías complicadas, que permiten ir 
montando la estructura principal sin necesidad de tener hormigonados todos los forjados hasta la 
última planta, pero necesitando de un determinado arriostramiento. 
- Posibilidad de utilizar las chapas premontadas como base de acopio y montaje de materiales. 
- No necesidad, habitualmente, de tener que cimbrar el forjado en el momento de hormigonado, 
evitando medios auxiliares costosos y posibilitando la ejecución de otros tajos. 
La utilización de este tipo de forjados se lleva a cabo básicamente en la edificación con cargas impuestas 
predominantemente estáticas. En casos distintos, como otros tipos de construcción con cargas 
dinámicas, será preciso adoptar medidas desde el punto de vista de diseño para garantizar que la acción 
mixta chapa-hormigón no se deteriora en servicio. 
Algunos ejemplos de construcciones en nuestro país, en las que se haya empleado este tipo de forjados 
son: la torre Mapfre y el Hotel de les Arts (Barcelona), la torre Picasso (Madrid), la puerta de Europa 




Figura 2.6.1: De izq. a derecha: Torre Mapfre, Hotel les Arts, Torre Agbar y Puerta de Europa. 
  




3.- Comportamiento de los forjados colaborantes 
Un forjado mixto de chapa nervada y de hormigón tiene la particularidad, con respecto a una losa 
convencional de hormigón armado, de estar sometida a dos estados estructurales completamente 
distintos: 
- Fase de ejecución: la chapa de acero nervada actúa como encofrado, y por tanto debe ser capaz 
de resistir las cargas mientras actúa como molde del hormigón fresco. 
 
- Fase de uso: forjado colaborante, en el que el hormigón ya se ha solidarizado con el acero, 
formando una sección mixta acero-hormigón y ya han sido retiradas las cimbras y puntales. 
3.1. Comportamiento en la fase de ejecución 
En este estado, la chapa nervada es el único elemento resistente, debiendo soportar los esfuerzos que 
provocan el peso del hormigón fresco y las acciones debidas al proceso constructivo.  
El comportamiento de esta chapa es el habitual de las estructuras de acero ligeras, constituidas por 
perfiles o chapas conformadas en frío, debiéndose tener en cuenta que, debido a la situación de flexión 
que se presenta, parte de la chapa estará comprimida, pudiéndose presentar los efectos de la abolladura. 
3.2. Comportamiento en la fase de uso 
En esta fase, el hormigón ya se ha solidarizado con el acero, formando una sección mixta acero-
hormigón, y ya han sido retiradas las cimbras y puntales. 
Es preciso poner de manifiesto cuál es la forma de la curva que relaciona la carga aplicada con los 
desplazamientos verticales en este tipo de forjados. Se observa que, en una primera fase, el proceso se 
desarrolla de una forma básicamente lineal, hasta llegar a un punto en el que, de manera instantánea, 
aumenta significativamente la deformación para una misma carga. En este momento tiene lugar el primer 
corrimiento significativo chapa-hormigón, en el que la chapa y el hormigón pierden la adhesión química 
empezando a trabajar el mecanismo de conexión producido por las identaciones. A partir de ese 
momento y al ir aumentando la carga, el comportamiento deja de ser lineal. 
 
1.- Adhesión. 
2.- Conexión mecánica y fricción. 
Figura 3.2.1: Gráfico típico carga-deformación. 
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El mecanismo resistente ante los esfuerzos rasantes se desarrolla en varias fases: 
- En un primer momento es la adherencia entre la chapa y el hormigón la que se opone a la 
solicitación. Su valor es muy bajo y no se considera en el cálculo. En el momento de su 
agotamiento se produce un primer deslizamiento entre chapa y hormigón. 
- A continuación son las llaves o identaciones de la chapa las que trabajan impidiendo que se 
llegue a la rotura. 
- Una vez superada la resistencia opuesta por el mecanismo anterior, se produce la rotura por 
rasante, salvo en los casos en los que existan conectadores ya que serían estos los encargados 
de hacer frente al esfuerzo rasante a partir de ese momento. 
 
Figura 3.2.2: Ejemplo de gráfica del deslizamiento relativo entre acero y hormigón obtenida en un ensayo sobre una losa 
de 2,25x2,25x0,12m bajo carga puntual centrada. Se observa que la línea de carga es prácticamente coincidente en 
ambos extremos de la losa (S-10 y S-11). (Helsinki University of Technology, 2009) 
Lógicamente la respuesta de estos forjados no es homogénea para todos, es decir, las curvas carga-
deformación son distintas para forjados mixtos distintos, diferenciándose básicamente en dos aspectos: el 
momento en que se produce el primer corrimiento significativo y la magnitud del efecto que el mismo 
produce en las deformaciones posteriores del propio forjado. Estas diferencias provienen de las 
características geométricas de la sección del forjado, del tipo de identaciones, de las características de la 
propia chapa y del tipo de hormigón utilizado. 


























Figura 3.2.3: Gráficas carga-deformación dúctil y no dúctil. 
La principal diferencia reside en el hecho de que, en un forjado con comportamiento frágil, al llegar a la 
carga que provoca el corrimiento debido a la pérdida de adherencia, no  aparece ningun otro elemento 
resistente, alcanzando el fallo del forjado. En los forjados con comportamiento dúctil al llegar a dicha 
carga, si bien también se produce un primer corrimiento relativo importante entre la chapa y el hormigón, 
acompañado de un aumento de la flecha del forjado,  la actuación de las identaciones provoca que el 
forjado siga resistiendo, aumentando su flecha de forma no lineal con la carga. 
El que la losa presente un modo de fallo frágil o dúctil depende de las características de la interfase 
acero-hormigón. Las losas con perfiles abiertos experimentan un comportamiento más frágil que aquéllas 
con perfiles reentrantes que exhiben un comportamiento más dúctil. Sin embargo, los fabricantes de las 
chapas reducen la tendencia al comportamiento frágil mediante diversos medios mecánicos, tales como 
embuticiones o hendiduras y el uso de formas en cola de milano. Los conectadores de rasante en la viga 
y la losa también influyen en el modo de fallo. 
 
Figura 3.2.4: Ejemplo de gráfica carga/deformación obtenida en un ensayo sobre una losa de 2,25x2,25x0,12m bajo carga 
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Por otra parte, los ensayos han demostrado que una placa de esta tipología, sometida a una carga 
concentrada, se rompe por punzonamiento según una superficie tronco-cónica o tronco-piramidal cuya 
base menor es la superficie sobre la que se apoya la carga. (Helsinki University of Technology, 2009) 
 
Figura 3.2.5: Esquema representativo de la rotura por punzonamiento. 
 
En la siguiente figura se esquematizan los posibles modos de rotura y secciones críticas en las que 
podrían producirse cada uno de dichos modos de rotura. 
 
 
Figura 3.2.6: Secciones críticas en un forjado mixto de chapa colaborante. 
 
Sección crítica tipo I: la rotura se produce por flexión cuando se alcanza el momento último positivo. 
Éste es generalmente el modo crítico para luces moderadas o altas, con un alto grado de 
interacción entre el acero y el hormigón. 
 
Sección crítica tipo II: la carga máxima en el forjado queda condicionada por la resistencia de la 
conexión acero-hormigón.  La rotura se produce por excesivo rasante longitudinal cuyo valor último 
se alcanza antes que se alcance el momento último en la sección tipo I. 
 
Sección crítica tipo III: estas secciones sólo son críticas en casos especiales, como forjados de gran 
canto con luces pequeñas y cargas importantes; la rotura se produce por cortante vertical y/o 
punzonamiento cuando se alcanza su valor último. 
 
Debido al pequeño valor de la deformaciones que presentan antes de la rotura los fallos debido a 
esfuerzos tangenciales, resulta conveniente dimensionar  los forjados de modo que se evite el fallo por 
rasante, y provocando que sea la flexión el modo de rotura.  




4.- Proyecto y cálculo de los forjados colaborantes 
4.1. Comprobación de los materiales de proyecto 
En este tipo de forjados, se distinguen principalmente tres materiales distintos: el acero que conforma la 
chapa nervada, el acero de las armaduras y el hormigón. Estos materiales han de cumplir una serie de 
características, según la normativa vigente, las cuales se especifican a continuación: 
Chapa nervada 
- El acero de dicha chapa será alguno de los tipos especificados en EN1993, los cuales se 
especifican en la tabla siguiente: 
Norma Tipo de acero fyp (N/mm2) 
EN 10326 S220  220 
 S250  250 
 S280  280 
 S320  320 
 S350  350 
- Los valores nominales del material acero a considerar son los especificados en el  artículo 3.3.3 
de EN1994-1-1: 
• Módulo de elasticidad:   E=210.000N/mm2 
• Densidad:    ρs=7.850kg/m3 
En el caso de ceñirse a lo especificado en la EHE-08, debería tomarse como módulo de 
elasticidad del acero E=200.000N/mm2. 
- El espesor de dicha chapa no debe ser inferior a 0,75mm. 
- Las superficies exteriores de la chapa nervada deben estar protegidas convenientemente frente 
a las condiciones atmosféricas específicas que deban soportar. Para forjados interiores no 
expuestos a ambientes agresivos, un revestimiento de zinc de masa total de 275g/m2 (sumando 
las dos caras) es generalmente suficiente, pero esta especificación puede modificarse en función 
de las condiciones de servicio. En caso de ser necesario, se puede recurrir a la norma ISO 
4998:1977:”Continuos hot-dip coated carbón steel sheet of structural quality” (artículo 3.3.5 
EN1993-1-1). 
Hormigón 
- El hormigón a emplear  será alguno de los tipos especificados en la EHE-08, exceptuando 
aquellos con fck≤20, los cuales quedan restringidos para hormigones en masa. Estos tipos 
quedan resumidos en la tabla siguiente: 
 
EHE-08  HA-25 HA-30 HA-35 HA-40 HA-45 HA-50 
fck 20 25 30 35 40 45 50 
Ecm  27,3 28,6 29,8 30,4 31,9 32,9 
Siendo  fck:  resistencia característica a compresión medida en probeta cilíndrica. 
 Ecm:  módulo instantáneo de deformación longitudinal secante. 
- El tamaño máximo del árido a emplear para la fabricación del hormigón deberá ser menor que la 
más restrictiva de las siguientes condiciones: 
• 0,40 hc 
• cn/3 
• 31,5mm 
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siendo :  hc: canto del hormigón sobre los nervios de la chapa nervada. 
  cn: anchura de la base de los contranervios. 
- Las condiciones de contenido mínimo de cemento así como la relación agua/cemento máxima 
serán las especificadas en el apartado 37.3 de la instrucción EHE-08. 
Armadura pasiva 
- En el apartado 32.2 de la instrucción EHE-08 se especifican tanto los tipos de acero corrugado, 
como los diámetros nominales de las barras y alambres que pueden utilizarse. Estos quedan 
resumidos en las tablas siguientes: 
 
Tipo de acero Acero soldable 
Acero soldable con características 
especiales de ductilidad 
Designación B 400 S B 500 S B 400 SD B 500 SD 
Límite elástico, fsk(N/mm2) ≥400 ≥500 ≥480 ≥575 
 




- Se procurará evitar el empleo del diámetro de 6mm cuando se aplique cualquier proceso de 
soldadura. 
- Los valores nominales del material acero a considerar son los especificados en  EN1993: 
• Módulo de elasticidad:   E=210.000N/mm2 
• Densidad:    ρs=7.850kg/m3 
En el caso de ceñirse a lo especificado en la EHE-08, debería tomarse como módulo de 
elasticidad del acero E=200.000N/mm2 
- Los recubrimientos mínimos y nominales a tener en cuenta son los especificados en el artículo 
37.2.4 de la EHE-08. 
 
4.2. Condicionantes geométricos del forjado mixto de chapa nervada 
Según lo especificado en EN1994, el canto total del forjado mixto deberá ser mayor o igual a 80mm. 
Además, el espesor mínimo de hormigón sobre la superficie plana principal de la parte superior de los 
nervios de las chapas deberá ser de 40mm. Dichos cantos mínimos deberán incrementarse en 10mm en 
el caso de que la losa actúe como diafragma. 
 
4.3. Diseño y disposición de las conexiones 
Las chapas perfiladas deben ser fijadas a las vigas de soporte  mediante clavos o disparos, con tornillos 
autorroscantes y autobrocantes. Estas fijaciones deben realizarse en cada nervio en el caso de los límites 
perimetrales del forjado y cada dos nervios en el resto de vigas intermedias. Debe respetarse una 
distancia mínima de 20mm entre la fijación y el final de la chapa. 
Las fijaciones de forjados sobre estructura no metálica se realiza mediante placas metálicas o pletinas 
embebidas en el soporte; las chapas de forjado colaborante se fijan a estos apoyos mediante disparo o 
soldadura, especialmente cuando las fuerzas de arranque previstas son considerables. En el caso de no 
utilizar dichas placas, debe de garantizarse una distancia entre el punto de fijación de la chapa y el borde 




del soporte suficiente para asegurarse que no se produzca desprendimiento o rotura del mismo. En estas 
consideraciones se tendrán en cuenta las características de fragilidad del material soporte. 
 
4.4. Utilización de puntales durante el proceso constructivo 
 
Para reducir las luces libres de los forjados durante la fase de ejecución, y así disminuir las flechas y las 
solicitaciones, se pueden emplear puntales. Por otra parte, la utilización de estos podria reducir la 
capacidad resistente última de nuestra losa mixta, en el caso de que el esfuerzo rasante fuera 
determinante en el fallo, siendo útil para entender este concepto comparar el estado tensional con y sin 
puntales. 
 
En el caso de no utilizar puntales, una vez vertido el hormigón la chapa nervada se deforma libremente 
hasta la forma que permanecerá una vez endurecido este. En cambio, en el caso de utilizar puntales, la 
losa se comportara como continua sobre los apoyos fijos y los puntales, siendo estos apoyos 
provisionales los que soportan parte del peso del hormigón. Una vez el hormigón haya endurecido y se 
retiren los puntales, nos aparecerá una fuerza igual y de sentido contrario al peso del hormigón soportado 
por los puntales sobre el forjado mixto, afectando considerablemente a la interfase acero-hormigón. 
 
 Fase de ejecución Fase de uso 
Con puntales 
La chapa nervada resiste su 
peso propio y el del hormigón 
fresco. Una vez el hormigón ha 
endurecido y se retiran los 
puntales, la sección mixta pasa a 
resistir el peso propio del 
hormigón y la chapa nervada. 
Para los cálculos en esta fase, 
se han de tener en cuenta el 
peso propio del hormigón y de la 
chapa, y las sobrecargas, pues 
son las que afectarán a nuestra 
sección mixta. 
Sin puntales 
La chapa nervada resiste el peso 
propio del hormigón y de la 
propia chapa. 
Para los cálculos en esta fase, 
únicamente se han de tener en 
cuenta las sobrecargas, pues 




En el caso de decidir utilizarlos,  serán colocados en el centro luz del vano o, en el caso de necesitar dos 
puntales, se colocaran a 1/3 y 2/3 de la luz libre del tramo. 
 
4.5. Acciones e hipótesis de carga 
En este tipo de forjados, podemos observar dos estados estructurales completamente distintos, por lo que 
será necesario estudiar las acciones en cada uno de esos estados: 
- Fase de ejecución.  La chapa de acero nervada actúa como encofrado, y por tanto  
   debe ser  capaz de resistir las cargas mientras actúa como   
   molde del hormigón fresco. 
 
- Fase de uso.   El hormigón ya se ha solidarizado con el acero, formando una  
   sección mixta  acero-hormigón. 
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Acciones durante la fase de ejecución 
Para la comprobación de la chapa nervada en este estado, deberán tenerse en cuenta las siguientes 
cargas: 
- Peso propio de la chapa nervada. 
- Peso propio del hormigón fresco. 
- Peso propio de la armadura. 
- Sobrecarga de ejecución:  cargas de los operarios. 
     cargas de los equipos de hormigonado. 
     cargas debidas al amontonamiento del hormigón. 
A nivel de cálculo, todas estas sobrecargas temporales se engloban en una única carga de 1,5 kN/m2 
aplicada a un único vano de cada chapa en un momento dado, sobre cualquier superficie 3x3 m –o la luz 
del forjado si es menor-. Para los vanos adyacentes puede considerarse una sobrecarga adicional de 
0,75 kN/m2, situados de manera que originen el máximo momento y/o cortante.  
 
 
Figura4.5.1: Distribución de sobrecargas en la fase de ejecución. 
 
- Carga de embalsamiento ó inundación del hormigón: son las generadas por el aumento de 
espesor del hormigón debido a la flecha de la chapa durante el vertido del mismo. El método 
propuesto por EN1994 consiste en incrementar el espesor a considerar del hormigón en un valor 
de 0,7 veces la flecha, siempre que esta sea superior a una decima parte del canto total del 
forjado. 
 
Las acciones definidas anteriormente no siempre son suficientes para representar todas las situaciones 
excepcionales de carga que podrían darse. Para mayor seguridad, se verificará por ensayo o cálculo que 
la chapa sin el hormigón puede resistir una carga característica de 1 kN sobre una superficie de 300x300 
mm2 en cualquier situación, salvo el nervio adyacente a un borde libre. 
 
Las cargas se aplicarán con la distribución real más desfavorable para cada efecto considerado en el 
cálculo (momento, cortante, rasante, punzonamiento,…) 
Acciones durante la fase de uso 
Para la comprobación del forjado mixto en este estado, deberán tenerse en cuenta las siguientes cargas: 
- Peso propio de la losa. 
- Carga muerta: estando aquí incluidos el pavimento y todo lo necesario para los acabados. 
- Sobrecargas: según DB-SE-AE y de acuerdo con el Eurocódigo 1. La carga de los tabiques 
también se aplicará como sobrecarga, según lo especificado en la misma norma. 
- Cargas puntuales o móviles. 
Las cargas se aplicarán con la distribución real más desfavorable para cada efecto considerado en el 
cálculo (momento, cortante, rasante, punzonamiento,…) 
 




Coeficientes de seguridad y ponderación 
Los valores de los coeficientes de seguridad a emplear en el análisis estructural quedan resumidos en la 
siguiente tabla: 
Símbolo Coeficiente valor 
γG Coeficiente de mayoración de acciones permanentes 1,35 
γQ Coeficiente de mayoración de sobrecargas 1,5 
γM0 Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de las secciones 1,0 
γM1 Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de elementos frente a la 
inestabilidad 
1,0 
γc Coeficiente parcial para el hormigón 1,5 
γvs Coeficiente parcial para la comprobación del esfuerzo rasante 1,25 
γs Coeficiente parcial para el acero de las armaduras 1,15 
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4.6. Estados límite últimos 
4.6.1. E.L.U. relativos a la fase de ejecución 
En esta fase, la chapa nervada trabaja independientemente del hormigón, pues este todavía no se 
encuentra colocado o todavía no ha fraguado. Es por eso que las comprobaciones a realizar son las 
correspondientes a cualquier sección de acero, remitiéndonos a EN1993-1.  
Existen dos métodos aceptados por este Eurocódigo. Uno consiste en permitir una redistribución de 
esfuerzos simplificada de los momentos limitada a una disminución máxima del 30% de los momentos en 
los soportes. Este método se encuentra especificado en la mayoría de documentación sobre forjados 
colaborantes y en concreto en las recomendaciones del Centre Scientifique et Technique du Bâtiment. El 
otro método,  el que se ha seguido en el presente documento, consiste en comprobar la chapa nervada 
teniendo en cuenta los efectos de la abolladura. 
 4.6.1.1. Flexión 
Se analizan en este apartado losas mixtas flectadas en la dirección de los nervios. Todo lo aquí expuesto 
será aplicable a proyectos de estructuras de edificación en los que las cargas impuestas sean 
predominantemente estáticas. 
Deben determinarse las solicitaciones máximas del forjado, frente a flexión positiva y negativa, para 
posteriormente compararlas con las resistencias máximas del forjado frente estos mismos esfuerzos.  
Debido a la situación de flexión que sufre la chapa, ésta presenta una zona comprimida en su parte 
superior, debiéndose comprobar la resistencia de toda la sección frente a la abolladura, para poder 
determinar la inercia de cálculo.  
 
La aplicación de las expresiones de este apartado está limitada a las relaciones anchura/espesor que se 




/  50 
 
/  60 /  50 
 
/  90 /  60 
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Figura 4.6.1: Límites de relaciones anchura/espesor para la aplicación de las expresiones de cálculo presentadas en 
EN1993-1 y la futura EAE. 




Abolladura por tensiones normales 
 
En las estructuras ligeras el efecto de las tensiones de compresión puede reducir la rigidez y capacidad 
resistente al provocar la abolladura de las secciones. El efecto de la abolladura debido a las tensiones 
normales, puede tenerse en cuenta utilizando el denominado ancho reducido de los elementos planos 
comprimidos.  
 
Para caracterizar un elemento, se define la denominada esbeltez relativa de chapa λ 
λ 
 
.      [4.1] 
 
siendo:  bp:  longitud de cada elemento plano. 
  ts: espesor de la chapa de acero   
  kσ: coeficiente de abolladura 
 
donde el coeficiente de abolladura kσ se obtiene de la siguiente tabla:  
 
 
Ψ  1 #$$  % #&  0,5#$$          #  0,5#$$ 
 
1 ( Ψ ( 0 #$$  % #&  0,5#$$          #  0,5#$$ 
 
Ψ ) 0 #$$  %*  % +1 , Ψ-⁄  #&  0,4#$$          #  0,6#$$ 
/  01 02⁄  1 1 ( Ψ ( 0 0 0 ( Ψ ( ,1 -1 ,1 ( Ψ ( ,3 
Coef. Abolladura 4,0 8,2 +1,05 6 Ψ-⁄  7,81 7,81 , 6,29Ψ 6 9,78Ψ 23,9 5,98+1 , Ψ- 
 
Figura 4.6.2: Tabla para la obtención de los factores de abolladura y las anchuras reducidas, según EN1993-1  y la futura 
EAE. 
 
Para el estado de servicio, donde la tensión de compresión máxima es σcom,Ed,ser, la esbeltez a utilizar 
será: 
λ,89:  λ;σ<=>,?@,ABCDEF     [4.2] 
Siendo:   fyb: límite elástico de cálculo del acero de la chapa nervada. 
  λ: esbeltez relativa de la chapa. 
 
 
En elementos rigidizados el coeficiente de reducción ρ vale: 
 
  λ,89:  0.5√0.085 , 0.0055Ψ  ⇒          %  1.00   [4.60] 
Para 
  λ,89: ( 0.5√0.085 , 0.0055Ψ  ⇒         %  &I*.*JJ+KLΨ-/λM,ABCλM,ABC 6 0.18 NλMIλM,ABCONλMI*.PO  
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Además, a la hora de calcular la nueva inercia de la sección, deberá tenerse en cuenta el efecto de 
modificación del centro de gravedad que puede darse al obtener la nueva sección eficaz. 
 
El momento de inercia ficticio a considerar es el obtenido mediante la expresión: 
 Q$RS  QT , UVU NQT , QU,#$O    [4.3] 
 
donde:    Ig: momento de inercia de la sección bruta. 
   σg: tensión de compresión máxima en servicio, calculada con Ig. 
   σ: máxima tensión de compresión real en el vano. 
   Iσ,ef: momento de inercia mínimo de la sección eficaz correspondiente a σ. 
 
Siguiendo la formulación anterior, el procedimiento a seguir para determinar la inercia ficticia que estamos 
buscando, consiste en: 
- Desglosar la sección transversal en un elemento representativo de todas las partes de ésta.  
- Desglosar esta sección obtenida en elementos individuales. 
- Comprobar la relación ancho/espesor de cada uno de estos elementos. 
- Calcular el coeficiente de reducción de cada uno de los elementos mediante la formulación 
indicada. 
- Determinar la nueva sección transversal útil a efectos de cálculo de la nueva inercia. Para 
elementos no horizontales, es importante tener en cuenta la posición de los tramos efectivos, 
expuesta en la figura 4.6.2. 
- Cálculo de la inercia efectiva. 
 
 
Figura 4.6.3: Desglose de la sección en elementos planos. 
 
Una vez disponemos de la inercia efectiva, podemos calcular el modulo resistente de la sección eficaz: W#$,XRY  Z[\]^IS_T`     [4.4] 
 
donde:    Ific:  Inercia ficticia eficaz. 
  hp:  altura de la chapa nervada. 
  cdg’:  altura del c.d.g del área eficaz de la chapa nervada. 
 
Finalmente puede obtenerse la resistencia de cálculo a flexión, Mc,Rd: 
 
aS,b_  cd[,e\f$ghγij      [4.5] 
 
donde:    fyb:  límite elástico de cálculo del acero de la chapa nervada. 
   γM0:  coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de las 
    secciones. 
   
Una vez calculada la resistencia de cálculo a flexión, ésta debe ser comparada con el momento flector de 
cálculo, obtenido a partir del peso propio de la chapa nervada, el hormigón fresco y las sobrecargas de 










Abolladura por tensiones tangenciales 
 
La abolladura por efecto de las tensiones tangenciales se tiene en cuenta mediante la limitación de la 
capacidad a cortante de las almas de las secciones por medio de la denominada resistencia a la 
abolladura por tensión tangencial fbv. 
 
La fórmula de la capacidad a cortante de un alma es: 
 
k,b_  lmABn o$hpqir      [4.6] 
 
donde:   hw: distancia entre puntos medios extremos del alma, medida en vertical. 
  θ: ángulo entre alma y alas. 
  ts: espesor de cálculo. 
  γMo: coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de las secciones. 
   
El valor de fbv depende de la esbeltez a cortante del alma λs t de acuerdo con la siguiente tabla:  
 
Esbeltez relativa del alma Alma sin rigidización en el 
apoyo (fbv) 
Alma con rigidización en el 
apoyo(fbv)  λs t  0.83 0.58fvw 0.58fvw 0.83   λs t  1.40 0.48fvw/ λs t 0.48fvw/ λs t  λs t ( 1.40 0.67fvw/ λs t 0.48fvw/ λs t 
Tabla 4.6.1: Valores de fbv para el cálculo de la resistencia a abolladura por cortante Vb,Rd. 
 
Para almas sin rigidización longitudinal intermedia, la esbeltez a cortante del alma  λs t  se obtendrá 
mediante la siguiente expresión: 
 λs t  0.346 8xyA ;DEFz      [4.7] 
 
Para almas con rigidización longitudinal intermedia, cumpliéndose la siguiente condición 
     λs t { 0.346 8MyA ;DEFz      [4.8] 
se utilizará la siguiente expresión: 
 
 λs t  0.346 8@yA ;J.KDEF|}z      [4.9] 
 
En esta expresión, el coeficiente de abolladura kτ puede ser calculado mediante la expresión: 
 
~  5.34 6 .&* ∑  
& K⁄
    [4.10] 
 
donde:  ls: momento de inercia del rigidizador alrededor del eje a-a. 
  sd: longitud de desarrollo del alma. 
  sp: longitud recta de la mayor fracción del alma. 
  sw: longitud recta total del alma. 
  ts: espesor de la chapa de acero 
  E: módulo de elasticidad del acero 
  fyb: límite elástico de cálculo del acero de la chapa 
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En general, para el caso de chapas nervadas para forjados colaborantes, nos encontraremos en el caso 
de almas sin rigidización longitudinal intermedia. Aunque las chapas objeto de estudio suelen presentar 
identaciones, éstas no se encuentran en toda la longitud, por lo que debemos estudiar las secciones 
críticas frente a abolladura debido a esfuerzos rasantes, siendo éstas las que no contienen identaciones. 
Una vez calculada la capacidad a cortante, ésta debe ser comparada con el cortante de solicitación, 
calculado a partir del peso propio de la chapa nervada, el hormigón fresco y las sobrecargas de 
ejecución, con sus coeficientes de mayoración correspondientes. 
 
4.6.2. E.L.U. relativos a la fase de uso 
En esta fase, el hormigón ya se ha solidarizado con el acero de la chapa nervada, formando una sección 
mixta.  
Este estudio se centra en el caso de la conexión total a rasante, en el que la resistencia a flexión de las 
secciones se determina de acuerdo con la teoría plástica, considerando como limites elásticos de cálculo 
los límites elásticos de los materiales afectados por un coeficiente de seguridad. Por otra parte, se 
contempla el cansancio del hormigón a través de la consideración del factor 0,85 que multiplica a su 
resitencia característica. 
Mientras este procedimiento es el habitual para secciones de acero, no es así para el hormigón, en el que 
la diferencia entre el comportamiento real y la aproximación se compensa mediante un factor de 
reducción de 0.85 para la resistencia de cálculo del hormigón. 
4.6.2.1. Comprobación frente a cargas puntuales o lineales 
Debido al hecho de que el análisis que se realiza en este tipo de forjados es unidireccional, cuando éste 
está sometido a cargas puntuales o lineales, debe considerarse a efectos resistentes, un ancho eficaz de 
la viga. 
En el caso de ser cargas puntuales o lineales en la dirección paralela al vano del forjado, se puede 
considerar que se encuentran distribuidas sobre un ancho de valor: 
X   6 2NS 6 $O     [4.11] 
donde:  bm: ancho de reparto de la carga, medido sobre la cara superior de los   
 nervios de la chapa. 
  bp: ancho de la carga concentrada o lineal. 
  hc: canto de la losa sobre los nervios de la chapa. 
  hf: espesor de los acabados. 
 
Figura 4.6.4: Distribución de las cargas concentradas o lineales. 
 




En el caso de cargas lineales en la dirección perpendicular al forjado, se puede emplear también la 
expresión anterior para el cálculo de bm, pero tomando esta vez como bp la longitud de línea de la carga 
concentrada. 
Una vez determinado este ancho bm y siempre que la relación hp/h no exceda de 0,6, podrá calcularse el 
ancho eficaz de la losa a considerar para el análisis global de esfuerzos y para el cálculo de la resistencia 
de la sección tal y como sigue: 
- Frente a flexión y esfuerzo rasante: 
 Vanos simples y vanos exteriores de losas continuas 
   #X  X 6 2 1 ,       [4.12] 
 
 Vanos interiores de losas continuas #X  X 6 1.33 1 ,       [4.13] 
 
- Frente a esfuerzo cortante vertical: #X  X 6  1 ,       [4.14] 
Donde:   bem:  ancho eficaz de la losa. 
  bm:  ancho de la carga concentrada. 
  Lp:  distancia desde el centro de la carga al apoyo más cercano. 
  L:  longitud del vano. 
Para asegurar la distribución de las cargas puntuales o lineales sobre el ancho eficaz considerado, se 
debe disponer una armadura transversal sobre la chapa. Esta armadura se calculara por flexión 
transversal de la losa, según lo dispuesto en el Eurocódigo 2.  
En el caso de que las cargas características no superen las indicaciones siguientes, se puede usar una 
armadura transversal nominal sin cálculo: 
- Cargas concentradas:  7,5kN 
- Cargas distribuidas:   5,0kN/m2 
Esta armadura transversal nominal no podrá tener una cuantía nominal geométrica menor del 0,2% del 
área de hormigón estructural sobre los nervios, y deberá extenderse sobre un ancho no menor de bem, 
anclándose a partir de este ancho. 
4.6.2.2. ELU frente a flexión positiva 
En el caso de conexión total a rasante, el análisis a flexión de una sección de este tipo de forjados, puede 
hacerse como si de una losa de hormigón armado se tratase, donde la chapa constituye la armadura 
traccionada de la misma  (Artículo 6.2.1.2 EN1994-1-1). 
Dependiendo de la posición de la fibra neutra plástica de nuestra sección, se presentan dos 
formulaciones distintas para el cálculo del momento plástico resistente. En ambos casos, la comprobación 
se realiza en la sección centro luz.  
La fibra neutra plástica puede encontrarse tanto por encima de la sección de la chapa (posición más 
habitual) como por debajo de ésta, influyendo su posición en el método de cálculo. 
Para determinar la posición de ésta, se recomienda realizar el estudio del caso límite, en el que la fibra 
neutra se sitúa sobre el límite superior de la chapa nervada. En tal caso, y despreciando la resistencia del 
hormigón frente a tracciones,  la distribución de tensiones es la representada en la siguiente figura.   




Figura 4.6.5: Análisis caso límite a flexión positiva. 
En tal caso, se debería cumplir que:  
      S$       [4.15] 
donde:  Ncf:  resultante de compresiones en el hormigón 
     S$   S_S    [4.16] 
  Np:  resultante de tracciones en la chapa 
  #     [4.17] 
  α:  coeficiente de reducción de la resistencia del hormigón (α=0.85) 
  b:  ancho de la sección resistente considerada. 
  fcd:  resistencia de cálculo del hormigón en compresión. 
  hc:  canto del hormigón sobre los nervios de la chapa nervada. 
  Ape:  área eficaz  de la chapa metálica en tracción. Esta debe provenir de  
    ensayos o de despreciar el área de las embuticiones e identaciones. 
  fyb:  límite elástico de cálculo del acero de la chapa nervada. 
Por lo que se puede concluir que: 
- Si   S$ (    la fibra neutra se sitúa por encima de la chapa. 
- Si   S$ )    la fibra neutra se sitúa dentro de la sección de la chapa. 
Una vez realizada esta comprobación, podemos proceder con el cálculo para el caso concreto en el que 
nos encontramos, siendo lo más habitual que la fibra neutra se sitúe por encima de la chapa nervada. 
Momento último positivo con la fibra neutra plástica por encima de la chapa 
Este representa  el caso más habitual de la posición de la fibra neutra plástica. Considerando que la 
resistencia del hormigón frente  a las tracciones es nula, la representación de la distribución de tensiones 
en la sección  es la siguiente: 





El momento resistente es: 
donde: :  momento plástico resistente de la sección
 Ncf:  resultante de compresiones en el hormigón
    
 Np:  resultante de 
    
 xpl:  profundidad de la fibra neutra plástic
    
 b:  ancho de la sección resistente considerada
 α:  coeficiente de reducción de 
dp: profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde superior de la losa de 
hormigón.
 Ape:  área eficaz 
   ensayos o de despreciar el área de las 
 fcd:  resistencia de cálculo del hormigón en compresión
 fyb:  límite elástico de cálculo del acero de la chapa nervada
 
En el caso de existir armadura pasiva de tracción, la representación de la distribución de tensiones es
siguiente: 
chapa nervada 
6: Momento último positivo. FNP encima de la chapa. 
    
.  
 
    
tracciones en la chapa 
     
a de la sección 
    
. 
la resistencia del hormigón (α=0.85)
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Figura 4.6.
La formulación anteriormente expuesta queda modificada
donde:   Ns: resultante de tracciones en las armaduras pasivas
  As: área de las armaduras pasivas traccionadas
  ds: profundidad del c.d.g de las armaduras
  fsd: limite elástico de cálculo del 
Siendo el resto de términos los especificados en la página anterior.
Momento último positivo con la fibra neutra plástica por dentro de la chapa
Aunque ésta no es la posición habitual de la fibra neutra plástica de este tipo de secciones, podría darse 
el caso que para una geometría determinada
encontrara dentro de la sección transversal de la chapa. En tal
resultante es: 
Figura 4.6.
En este caso, la expresión del momento resistente resultante presenta  dos partes bien diferenciadas: la 
primera representa el momento resistido por el equilibrio entre las resultantes de tensiones en el 
hormigón y el acero; la segunda representa el momento plástico reducido adicional
chapa debido a que el axil máximo que debe soportar 
 
7: Momento último positivo. Armadura pasiva. 
 de la siguiente manera: 
  
   
    




acero de las armaduras. 
 
 
 – generalmente para grandes cantos de losa
 caso, la distribución de tensiones 
8: Momento ultimo positivo. FNP dentro de la chapa. 
 que puede resistir la 
ésta es inferior a su axil máximo. Así, nos resulta:

















Donde:   Ncf  resultante de compresiones en el hormigón situado sobre la chapa 
 S$  S_S      [4.27] 
  Npr:  resultante de tensiones en la chapa, menor que el axil plástico de ésta 
  Np:  axil máximo de tracción en la chapa 
    S,$ )   #   [4.28] 
  b:  ancho de la sección resistente considerada. 
  α:  coeficiente de reducción de la resistencia del hormigón (α=0.85) 
  hc:  altura del hormigón sobre los nervios. 
dp: profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde superior de la 
losa de hormigón. 
zp: altura del cdg de la chapa con respecto al borde inferior de la chapa 
nervada  
   6 
    [4.29] 
  Ape:  área eficaz de la chapa metálica en tracción. 
  Apr:  área traccionada de la chapa (eficaz). 
  fcd:  resistencia de cálculo del hormigón en compresión. 
  fyb:  limite elástico de cálculo del acero de la chapa. 
  z+:  brazo mecánico entre las resultantes Ncf y Npr. 
 
Para la determinación de este último parámetro z+, de acuerdo con lo expuesto en EN1994-1-1, se admite 
determinar la altura zpr desde la base de la chapa hasta la línea de acción de Npr mediante una 
interpolación lineal entre las dos alturas extremas siguientes: 
- Cuando la fibra neutra plástica se encuentra en el hormigón, la línea de aplicación del axil del 
acero pasa por el c.d.g de la chapa, a una altura zp desde la base. 
 
- Para valores Npr<Np, la línea de acción se traslada desde el CDG hacia la fibra neutra plástica, 
situada a una altura zpl. 
Resultando: 
   , N , O      [4.30] 
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Donde:   zpl:  altura de la fibra neutra plástica de la chapa con respecto a la base. 
  zpr:  altura de la línea de acción de Npr. 
  ht:  canto total de la losa mixta. 
El resto de términos tiene el significado especificado  anteriormente. 
Como el axil en la chapa es inferior a su axil máximo Npr<Np, la sección de acero puede resistir un 
momento plástico reducido adicional Mpr. El valor de este momento adicional se puede determinar del 
diagrama de interacción N-M de la sección de la chapa. De acuerdo con EN1994-1-1, las curvas de 
interacción se aproximan por las expresiones: 
 
  0    0.2  ⇒ a  a     
 Si          [4.32] 
  0.2    1  ⇒ a  1.25a 1 ,   
 
donde:   Mpr:  momento plástico reducido de la chapa. 
  Mpa:  momento plástico total de la chapa. 
  Npr:  resultante de tensiones en la chapa, menor que el axil plástico de ésta 
  Np:  axil máximo de tracción en la chapa. 
 
Figura 4.6.9: Diagrama de interacción N-M 
 
Debido al hecho de que  la chapa nervada trabaja por debajo de su axil máximo, no tiene sentido en este 
caso la colocación de armadura adicional de tracción, por lo que no se estudia la formulación a emplear 









4.6.2.3. ELU frente a flexión negativa 
La comprobación del estado límite último de flexión negativa se realiza en secciones sobre apoyos. Se 
debe comprobar que el momento máximo de cálculo sea inferior al momento último resistente de la 
sección, asimilada ésta a una sección de hormigón armado. 
Para el cálculo del momento último negativo de la sección se desprecia la contribución de la chapa 
nervada comprimida, dada la incertidumbre de la continuidad de ésta sobre los apoyos. Además, en el 
caso de chapas continuas, si en la fase de construcción actuando la chapa como encofrado se ha tenido 
en cuenta la redistribución de momentos por plastificación de las secciones de chapa sobre los apoyos, 
debería despreciarse la contribución de la chapa comprimida en la flexión negativa en la fase de uso. 
 
Figura 4.6.10: Momento último negativo. 
La resistencia última en flexión negativa viene definida por la plastificación de la armadura y por la 
condición de equilibrio entre resultantes de tensiones en la armadura y el hormigón: 
ab_I  N
 , 0.5O     [4.33] 
Donde:   ab_I : momento plástico resistente de la sección a flexión negativa. 
  Nc: resultante de compresiones en el hormigón 
    S  $]]_f       [4.34] 
  Ns: resultante de tracciones en la armadura pasiva 
      _      [4.35] 
  xpl: altura del bloque comprimido de hormigón. 
  bc: anchura media del hormigón en la zona comprimida. 
  ds: altura del c.d.g de las armaduras. 
  As: área eficaz de armaduras pasivas traccionadas para el ancho b considerado. 
  fcd: resistencia de cálculo del hormigón en compresión. 
  fsd: límite elástico de cálculo de las armaduras. 
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4.6.2.4. ELU frente a esfuerzo rasante 
La norma EN1994-1-1 distingue dos situaciones, en función del método de conexión entre la chapa y el 
hormigón. 
1) Interacción completa entre el acero y el hormigón: no existe deslizamiento relativo en la 
superficie de contacto acero-hormigón. La transferencia del rasante horizontal es completa y la 
carga última Pu está en su máximo -la acción mixta es completa-. 
 
2) Interacción parcial entre acero y hormigón: el deslizamiento relativo en la superficie de contacto 





Figura 4.6.11: Comportamiento de la losa mixta. 
Dentro del alcance de EN1994-1-1 aparecen descritos los métodos m-k y de la conexión parcial, 
utilizados para determinar la resistencia frente a esfuerzos rasantes. 
El método de la conexión parcial se basa en un procedimiento experimental, apto para losas de 
comportamiento dúctil, en las que se quiere considerar el efecto de la armadura adicional y de los 
anclajes extremos. Este método inicialmente distingue el tipo de conexión y, si es total, resulta la 
comprobación a flexión; en el caso de tratarse de conexión parcial, se debe verificar el rasante mediante 
el método que define.  Este método se encuentra descrito en el anejo C. 
El método m-k consiste en el ajuste por mínimos cuadrados de una recta que simula el mecanismo 
resistente a esfuerzo rasante de los forjados. Este método no distingue entre el método de conexión del 
forjado, sencillamente define la condición de resistencia frente a esfuerzo rasante mediante una expresión 
semiempírica. Para ello, y mediante ensayos se obtienen los valores m y k. Este se encuentra descrito en 
el anejo B. 
En el caso de utilizar el método m-k, para la comprobación del estado límite último frente a esfuerzo 
rasante, debe compararse el máximo esfuerzo cortante vertical de cálculo con el cortante último obtenido 
mediante la siguiente expresión: 
k,b_  _
eh Lqp      [4.36] 
  Vl,Rd:  valor de cálculo del esfuerzo cortante último. 
  b:  ancho del forjado. 
dp: profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde superior de la 
losa de hormigón. 




  Ap:  área nominal de la chapa. 
  m,k:  valores de cálculo de los coeficientes empíricos. 
  γvs:  en este caso, 1.25 
  Ls:  luz a cortante. 
Para la obtención de la luz a cortante Ls, el Eurocódigo EN1994-1-1 proporciona las siguientes reglas: 
- L/4 para una carga uniforme aplicada sobre la longitud total del vano. 
- La distancia entre la carga aplicada y el apoyo más cercano para dos cargas iguales y colocadas 
simétricamente. 
- Para otras disposiciones de carga, incluyendo una combinación de las cargas distribuidas y 
cargas puntuales asimétricas, debe hacerse una hipótesis basada en los resultados de los 
ensayos o por cálculos por aproximaciones. 
 
Figura 4.6.12: Esquema de cálculo de luz a cortante. 
Cuando la losa se diseña como continua puede usarse un vano simple equivalente a 0.80L para la 
determinación del esfuerzo cortante último. Sin embargo, para los vanos extremos debe emplearse en el 
cálculo 0.90L. 
 
Figura 4.6.13: Esquema de cálculo de luz a cortante para viga continua. 
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Es recomendable que el valor de esfuerzo cortante de cálculo a comparar con el resistente del forjado, 
independientemente de cuál de los dos métodos anteriormente citados empleemos, es aquel obtenido 
incluyendo el peso propio de la losa, independientemente de si la losa ha sido construida con o sin apeos. 
Ello es debido a que un apuntalamiento en fase constructiva implica que las tensiones rasantes presentes 
al retirar el apuntalamiento están compuestas por las correspondientes al peso propio más la sobrecarga. 
Por tanto, aprovechar las ventajas que presenta la ausencia de apuntalamiento respecto a la capacidad 
portante de la losa exigiría un estricto control en la fase de construcción por parte de la dirección 
facultativa. Es por tanto muy recomendable desde el punto de vista de la seguridad efectuar siempre los 
cálculos con la totalidad del peso propio y de la sobrecarga. 
4.6.2.5. ELU frente a esfuerzo cortante vertical  
Debido a la configuración de estos forjados, en los que la chapa constituye el refuerzo a tracción ante 
momentos positivos, es habitual el no disponer armadura inferior. Por el mismo motivo no suele existir 
armadura de cortante. Además puede despreciarse la contribución de la chapa en la resistencia al 
esfuerzo cortante, por la gran diferencia de rigidez respecto al hormigón. Por tanto, el esfuerzo de cálculo 
actuante debe compararse con el cortante resistido por el hormigón. 
La formulación del cortante en piezas de hormigón de la Instrucción EHE-08 y la norma EN1992-1-1 son 
similares, aunque en la EHE-08 no se especifica cómo computar la cuantía geométrica de armadura a 
partir de la chapa. En la formulación siguiente se detallan las fórmulas del Eurocódigo. 
Valor de cálculo de la resistencia a esfuerzo cortante: 
kb_,S   bS,S~+100%&S-& K¡ 6 0.15¢S_£ ¤
   [4.37] 
Para donde se necesitan las siguientes expresiones complementarias: 
¥  1 6 ;**_  2     [4.38] 
    %  ¦m_  0.02     [4.39] 
    ¢S_  d¦] ) 0.20S_     [4.40] 
     b_,S  *.&q]       [4.41] 
siendo:   fck:  resistencia característica del hormigón. 
dp:  profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde superior de la losa de 
hormigón. 
Asl: área de la zona de la chapa traccionada que se prolonga al menos una 
distancia Ibd+d desde la sección considerada. En los apoyos coincide con la 
armadura superior. 
  Ibd: longitud neta necesaria de anclaje de la armadura traccionada. 
  bw: ancho menor de la sección en la zona traccionada. 
  Ned:  fuerza axil en la sección debida a las cargas o al pretensado. 
  Ac: área de la sección de hormigón. 
  γc: coeficiente parcial para el hormigón. 




A una distancia 0.50d< x < 2d desde la cara de un soporte y para cargas puntuales aplicadas en la cara 
superior del forjado,  la resistencia a cortante puede incrementarse como sigue: 
kb_,S   b_,S~+100%S-& K¡ _  6 0.15¢S£ ¤
  0.50¤
§S_  [4.42] 
 
donde      §  0.60 1 , $]¨J*    [4.43] 
siendo el resto de términos los especificados anteriormente. 
Cuando la armadura longitudinal esté completamente anclada en el nudo se empleará x=0.5d. 
4.6.2.6 ELU frente a punzonamiento.  
De acuerdo con lo expuesto en EN1994-1-1, se admite que la sección en la que debe comprobarse el 
esfuerzo cortante es vertical y concéntrica a la carga, tal y como se muestra en la figura siguiente: 
 
Figura 4.6.14: Esquema de punzonamiento. 
El valor de cálculo de la resistencia a punzonamiento se calcula mediante las expresiones generales de 
EN1992-1-1 para hormigón armado, sin tener en cuenta los términos del pretensado, por no tener sentido 
en este caso. La formulación a emplear es la siguiente: 
kb_,S   b_,S~+100%S-& K¡ 6 0.10¢S   [4.44] 
¥  1 6 ;**_  2    [4.45] 
Siendo:  dp:   profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde superior de la  
  losa de hormigón. 
  fck:  resistencia característica del hormigón. 
  ρl:  cuantía geométrica de armadura longitudinal. 
%  %%©  0.02    [4.46] 
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ρly,ρlx: referidos a la armadura traccionada anclada efectivamente en las 
direcciones y, z respectivamente. Los valores se calcularan como 
media considerando una anchura de losa igual 3d a cada lado de la 
carga o de soporte. 
  σcp:  tensión media de compresión en la sección. 
¢S  U]gLU]ª      [4.47] 
  σcy, σcz:  tensiones axiles en la sección de cálculo en las direcciones y, z. 
¢S  «,g¦]ª      [4.48] 
¢S©  «,ª¦]ª      [4.49] 
 
NEd,y NEd,z: fuerzas longitudinales en el vano completo para las zonas interiores y 
a l largo de la sección de cálculo en zonas en el borde.  
  Ac:  área del hormigón según la definición de NEd. 
      b_,S  *.&q]      [4.50] 
      
Debe recordarse que en el artículo 9.4.3 de EN1994-1-1 se establece que un mallazo de 0,2% cubre 
cargas concentradas de 7,5kN o distribuidas de 5,0kN/m2, sin necesidad de cálculo adicional. 
 
  




4.7. Estados límite de servicio 
 
4.7.1. ELS chapa como encofrado  
 
Para realizar esta comprobación, se debe comparar la flecha de cálculo con la máxima permitida, de valor 
L/180, siendo  L la longitud libre del forjado. 
 
Debido a la situación de flexión que sufre la chapa, ésta presenta una zona comprimida en su parte 
superior, debiéndose comprobar la resistencia de toda la sección frente a la abolladura, para poder 
determinar la inercia de cálculo, necesaria a la hora de obtener la flecha de cálculo.  
 
La aplicación de las expresiones de este apartado está limitada a las relaciones anchura/espesor que se 
indican en la figura adjunta: 
 
 
/  50 
 
/  60 /  50 
 
/  90 /  60 
/  50 
 
/  500 
 
45º    90º /  500 sin  
 
Figura 4.7.1: Límites de relaciones anchura/espesor para la aplicación de las expresiones de cálculo presentadas en 
EN1993-1 y la futura EAE. 
 
Abolladura por tensiones normales 
 
En las estructuras ligeras el efecto de las tensiones de compresión puede reducir la rigidez y capacidad 
resistente al provocar la abolladura de las secciones. El efecto de la abolladura debido a las tensiones 
normales puede tenerse en cuenta utilizando el denominado ancho reducido de los elementos planos 
comprimidos. 
 
Para caracterizar un elemento, se define la denominada esbeltez relativa de chapa λ 
λ 
 
.      [4.51] 
 
siendo:  bp:  longitud de cada elemento plano. 
  ts: espesor de la chapa de acero   
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  kσ: coeficiente de abolladura 
 
















Ψ=σ2/σ1 1 1>Ψ>0 0 0>Ψ>-1 -1 -1>Ψ>-3 
Factor de abolladura: 4,0 8,2/(1,05+Ψ) 7,81 7,81-6,29Ψ+9,78Ψ2 23,9 5,98(1-Ψ)2 
Figura 4.7.2: Tabla para la obtención de los factores de abolladura y las anchuras reducidas, según EN1993-1  y la futura 
EAE. 
 
Para el estado de servicio, donde la tensión de compresión máxima es σcom,Ed,ser, la esbeltez a utilizar 
será: 
λ,89:  λ;σ<=>,?@,ABCDEF     [4.52] 
Siendo:   fyb: límite elástico de cálculo del acero de la chapa nervada. 
  λ: esbeltez relativa de la chapa. 
 
 
En elementos rigidizados el coeficiente de reducción ρ vale: 
 
  λ,89:  0.5√0.085 , 0.0055Ψ  ⇒          %  1.00   [4.53] 
Para 
  λ,89: ( 0.5√0.085 , 0.0055Ψ  ⇒         %  &I*.*JJ+KLΨ-/λM,ABCλM,ABC 6 0.18 NλMIλM,ABCONλMI*.PO  
 
 
Además, a la hora de calcular la nueva inercia de la sección, deberá tenerse en cuenta el efecto de 
modificación del centro de gravedad que puede darse al obtener la nueva sección eficaz. 
 
El momento de inercia ficticio a considerar es el obtenido mediante la expresión: 
 Q$RS  QT , UVU NQT , QU,#$O    [4.54] 
 
donde:    Ig: momento de inercia de la sección bruta 
   σg: tensión de compresión máxima en servicio, calculada con Ig 
   σ: máxima tensión de compresión real en el vano 










Siguiendo la formulación anterior, el procedimiento a seguir para determinar la inercia ficticia que estamos 
buscando, consiste en: 
 
- Desglosar la sección transversal en un elemento representativo de todas las partes de ésta.  
- Desglosar esta sección obtenida en elementos individuales. 
- Comprobar la relación ancho/espesor de cada uno de estos elementos. 
- Calcular el coeficiente de reducción de cada uno de los elementos mediante la formulación 
indicada. 
- Determinar la nueva sección transversal útil a efectos de cálculo de la nueva inercia. Para 
elementos no horizontales, es importante tener en cuenta la posición de los tramos efectivos, 
expuesta en la figura 3.6.2. 
- Cálculo de la inercia efectiva. 
 
Figura 4.7.3. Desglose de la sección en elementos individuales 
 
Tal y como se ha comentado al inicio de este apartado, se debe comparar la flecha de cálculo  obtenida 
con esta nueva inercia con la máxima permitida, siendo ésta última igual a L/180, donde  L representa la 
longitud libre del forjado. 
4.7.2. ELS en la fase de uso  
En esta fase deben realizarse dos comprobaciones. Por una parte, que la armadura encargada de reducir 
la fisuración sea suficiente y por otra, como es habitual, comprobar que la flecha de cálculo es menor que 
la flecha máxima permitida. 
Fisuración 
Según EN1992, debe incluirse una armadura de control, la cuantía de la cual varía según se trate de una 
construcción apeada o no apeada. En el primer caso, la armadura de control deberá ser igual o mayor al 
0.2% del área de la sección de hormigón situada por encima de la chapa. En el caso de construcciones 
no apeadas este porcentaje aumenta hasta el 0.4%. 
Flecha de cálculo 
En este caso, la flecha de cálculo correspondiente a  las condiciones de apoyo de la losa de estudio 
(vano simple, viga continua), deberá ser menor que la flecha mayor permitida, L/350, siendo L la distancia 
libre entre apoyos. 
Para obtener la flecha de cálculo, debemos calcular previamente la inercia de la sección, obtenida como 
media geométrica de la sección fisurada y la sección no fisurada. 
La formulación a emplear es: 
Coeficiente de equivalencia: 
  ¯¯]eL«]e° ±²     [4.55] 
siendo:  E: modulo de elasticidad del acero 
 Ecm: módulo de elasticidad secante, obtenido a partir de la siguiente tabla   
 procedente de la EHE-08: 
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EHE-08  HA-25 HA-30 HA-35 HA-40 HA-45 HA-50 
fck 20 25 30 35 40 45 50 
Ecm  27.3 28.6 29.8 30.4 31.9 32.9 
 
donde fck representa la resistencia característica del hormigón. 
Características de la sección fisurada: 
S  Y¦ ;1 6 _Y¦ , 1    [4.56] 
QS  ]°KY 6 N
 , SO 6 QT   [4.57] 
donde:  xc:  posición de la fibra neutra de la sección fisurada. 
  n:  coeficiente de equivalencia. 
  Ap:  área de la chapa. 
  b:  ancho del forjado. 
dp:  canto profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde superior de la 
losa de hormigón. 
  Ig:  momento de inercia de la chapa. 
 
Características de la sección no fisurada: 
³  
l]²² L´µ^^¶Il² ·LY¦_^]Lµ^LY¦               [4.58] 
Q³  ´^]°&Y 6 ^] ³ , ^]  6 µ^°&Y 6 µ^Y  , ³ , ^ · 6 N
 , ³O 6 QT£        [4.59] 
 
donde:  xu:  posición de la fibra neutra de la sección no fisurada. 
  ht:  canto total. 
  hc:  canto del hormigón sobre la chapa. 
  hp:  altura de la chapa. 
  n:  coeficiente de equivalencia. 
  Ap:  área de la chapa. 
  bo:  ancho medio del hormigón entre los nervios. 
  b:  ancho del forjado. 
dp:  profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde superior de la losa de 
hormigón. 
  Ig:  momento de inercia de la chapa. 




Momento de inercia total: 
Q  Zh]LZh¸      [4.60] 
Tal y como ya se ha mencionado, la flecha de cálculo se obtendrá mediante la formulación habitual para 
flechas, dependiendo del tipo de  forjado que estemos comprobando (asimilable a una viga simple, a una 
viga continua de 1, 2,3,…vanos) 
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5.- Cálculo automático de forjados colaborantes 
En éste capitulo se desarrolla una herramienta de cálculo automático valida para el dimensionamiento y 
comprobación de forjados colaborantes. Se ha desarrollado una hoja de cálculo que ofrece una facil 
entrada de datos y que permite calcular diferentes tipologias y geometrias de forjados colaborantes 
(forjado biapoyado, forjado continuo, luces de vano iguales o diferentes,…). Se han introducido toda una 
serie de simplificaciones que se irán especificando conforme se llegue al punto en el que se aplican. 
Estas simplificaciones no implican la perdida de generalidad y, debido a que se ha programado una hoja 
de cálculo en Excel, los cálculos pueden ser fácilmente modificados por el usuario. 
Debido a la complejidad de la geometría de la sección transversal de las chapas nervadas existentes en 
el mercado, se ha optado por realizar los cálculos de las características geométricas y mecanicas de 
éstas (área, inercia,…) mediante un modelo formado por elementos planos, tal y como se puede observar 
en la figura siguiente:  
 
Figura 5.1: Modelización chapas nervadas. 
Esta hoja de cálculo está estructurada en seis libros: 
- Datos del forjado. 
- E.L.U de la chapa como encofrado. 
- E.L.S de la chapa como encofrado. 
- E.L.U de la losa mixta. 
- E.L.S de la losa mixta. 
- Resultados 
En cada uno de estos libros, podemos distinguir diferentes partes, diferenciadas entre sí mediante un 
titulo resaltado, siempre ordenadas en cuatro columnas que, por orden de izquierda a derecha, serían: 
- Símbolo del dato. 
- Dato a introducir/obtener. 
- Valor de este dato. 
- Unidades. 
 
Al ubicar el cursor encima de las celdas correspondientes al “símbolo del dato”, aparece una pequeña 
explicación del dato en cuestión. 
Todos aquellos valores que aparecen en la hoja de cálculo en texto azul, son datos que proporciona 
directamente el programa a partir de otros datos introducidos previamente por el usuario. Inicialmente la 
hoja de cálculo se encuentra bloqueada de tal forma que estos datos no puedan ser modificados, pero en 
el caso de desear introducir un valor diferente al proporcionado por el programa, ésta se puede 
desbloquear y modificar el dato libremente. Esto puede ser útil, por ejemplo, para el cálculo del peso 
propio del hormigón, pues algunos fabricantes de chapas disponen de tablas en las que se puede obtener 
de forma exacta el peso del hormigón en función del espesor total del forjado (en este caso en concreto, 
el programa calcula una buena aproximación, pero quizás con menor precisión que la del fabricante). En 
las siguientes páginas, se especifican cada uno de los datos que, aun y siendo calculados por el 




programa desde el lado de la seguridad, es muy probable que sean proporcionados por  los fabricantes 
en sus folletos comerciales. 
Para evitar la continua repetición de definiciones de símbolos a lo largo del siguiente capítulo, a 
continuación se presenta un listado de símbolos y su definición, los cuales se emplean en un gran 
número de fórmulas de la hoja de cálculo. Estos van acompañados de las unidades en los que se utilizan 
en todas las formulas a partir de ahora. En los casos en los que se ha creído conveniente, tras formulas 
concretas, se ha repetido la definición de la simbología de los elementos que las forman. Ciertos 
simbolos, menos utilizados o que pueden presentarse en diferentes situaciones, se definen directamente 
en el apartado correspondiente. 
Ap:   Área de la chapa:      [mm
2/m] 
 
Ape:   Área eficaz de la chapa:     [mm
2/m] 
 
b:   Ancho del forjado      [mm] 
 
cdg:   Altura del centro de gravedad de la chapa   [mm] 
 
cn:   Anchura de la base de los contranervios   [mm] 
 
dn:   Distancia entre ejes de nervios contiguos   [mm] 
 
dp:   Canto efectivo       [mm] 
 
ds: Profundidad del cdg de las armaduras con respecto  
  al borde superior de la losa de hormigón   [mm] 
E:   Modulo de elasticidad del acero    [N/mm2] 
 
Ecm:   Módulo de elasticidad secante     [kN/mm
2] 
 
fck:   Resistencia característica     [N/mm
2] 
 
fcd:   Resistencia de cálculo del hormigón en compresión   [N/mm
2] 
 
fyb:   Límite elástico de cálculo del acero de la chapa  [N/mm
2] 
 
fyp:   Límite elástico del acero de la chapa    [N/mm
2] 
 
g:   Otras cargas permanentes     [kN/m2] 
 
gc:   Peso propio del hormigón fresco   [kN/m
2] 
 
ge:   Cargas debidas al embalsamiento    [kN/m
2] 
 
gp:   Peso propio de la chapa     [kN/m
2] 
 
g1:   Peso propio      [kN/m
2] 
 
g2:   Solados       [kN/m
2] 
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g':   Otras cargas permanentes     [kN/m2] 
 
hc:   Canto sobre chapa      [mm] 
 
hp:   Altura de la chapa      [mm] 
 
ht:   Canto total       [mm] 
 
Ig:   Momento de inercia de la chapa    [mm
4/m] 
 
L:   Distancia entre apoyos      [m] 
 
Lp:  Distancia entre apoyos y puntales.     [m] 
Ma_Rk_neg:  Momento flector resistente de la chapa (negativo)  [kN·m/m] 
 
Ma_Rk_pos:  Momento flector resistente de la chapa (positivo)  [kN·m/m] 
 
Mpa_Rk:  Momento resistente plástico de la chapa   [kN·m/m] 
 
n:   Anchura en la cara superior de los nervios   [mm] 
 
q:   Otras sobrecargas      [kN/m2] 
 
quso:   Carga de uso       [kN/m
2] 
 
q1:   Carga de ejecución distribuida     [kN/m
2] 
 
q2:   Carga de ejecución concentrada    [kN/m
2] 
 
Rw_k:   Valor resistente reacción en apoyos    [kN/m] 
 
ts:   Espesor de la chapa de acero     [mm] 
 
Xpl:   Profundidad de la FNP de la sección acero-hormigón [mm] 
α:   Angulo de las diagonales con la horizontal    [Rad] 
 
γG:   Coef. de mayoración de acciones permanentes 
γQ:   Coef. de mayoración de sobrecargas 
γMo:  Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de las secciones 
γM1:  Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de elementos frente a  
   la inestabilidad  
γc:  Coeficiente parcial para el hormigón 
γvs:  Coeficiente parcial para la comprobación del esfuerzo rasante 
γs:  Coeficiente parcial para el acero de las armaduras 
ρs:   Densidad del acero de la chapa    [kg/m3] 





ρc:   Densidad hormigón      [kg/m3] 
 
∅max:   Tamaño máximo del árido     [mm] 
 
ε:  factor de reducción. 
A continuación se realiza una revisión de cada uno de los libros de los que se compone el programa, se 
especifica el método de introducción de datos, así como los cálculos y comprobaciones que va realizando 
la hoja de cálculo.  
Libro 1: Datos del forjado 
En este libro, se deben introducir la mayoría de datos geométricos y característicos del forjado, de cada 
uno de sus componentes y de los materiales que lo forman. Asímismo, se deben introducir las acciones a 
las que estará sometido y los coeficientes de seguridad que afectaran tanto a los materiales como a las 
acciones. Este libro ha sido estructurado en siete partes: 
- Características del forjado y sus componentes. 
- Características de la chapa. 
- Geometría de la sección transversal de la chapa. 
- Características del hormigón. 
- Coeficientes de seguridad. 
- Cargas en la fase de construcción. 
- Cargas en la fase de forjado colaborante. 
Características del forjado y sus componentes 
Los parámetros a introducir son: 
- Distancia entre apoyos:    distancia entre apoyos contiguos. En el caso de ser un forjado  
   con vanos de diferente luz, debe introducirse la luz de mayor   
   magnitud [m]. 
- Ancho del forjado: ancho total del forjado que estamos comprobando. Sin pérdida de   
     generalidad, debe  recomienda introducir el ancho de cada una de nuestras  
     planchas de  chapa [mm]. 
- Canto total: canto total del forjado, medido desde la cara superior del hormigón, hasta   
       la cara inferior de la chapa de acero [mm]. 
Es en este primer apartado donde introducimos uno de los datos más condicionantes de la resistencia 
final del forjado, el canto total. Será este valor uno de los que deberemos variar para lograr un forjado que 
cumpla con todas las comprobaciones que se realizan. 
Características de la chapa  
En este apartado, se debe seleccionar del menú desplegable el tipo de acero de la chapa nervada, para 
que directamente se nos proporcione el límite elástico y el límite elástico de cálculo del acero de la chapa, 
este último calculado como: 
  $gqiµ      [5.1] 
siendo:   fyb: límite elástico de cálculo del acero de la chapa. [N/mm2] 
  fyp:  límite elástico del acero de la chapa. [N/mm2] 
  γMo:  coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de las secciones. 
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Únicamente se nos permite seleccionar los aceros aceptados por EN1993. En el caso de desear 
introducir un acero diferente, se hará introduciendo directamente su límite elástico. El resto de valores 
que se deben introducir son: 
- Densidad del acero de la chapa. [kg/m3] 
- Modulo de elasticidad del acero. [N/mm2] 
- Momento de inercia de la chapa. [mm4] 
- Momento resistente plástico de la chapa. [kNm/m] 
- Momento flector resistente de la chapa (positivo). [kNm/m] 
- Momento flector resistente de la chapa (negativo). [kNm/m] 
- Valor resistente reacción en apoyos. [kN/m] 
- Valores m-k. 
Los valores anteriores deben ser proporcionados por los fabricantes de chapas, obtenidos la mayoría de 
ellos a partir de ensayos.  
Aun y así, el programa es capaz de calcular una aproximación, del lado de la seguridad, del momento de 
inercia de la chapa nervada, mediante la expresión:  
QT  ´SfS_TI
¶² ²·L´Y^IS_TI¶² ²·L¹ ±±²N^IO°LN^IOºS_TIl»²¶² L¼
²½
&*»°Sf   [5.2] 
donde:   cn:  anchura de la cara superior de los nervios. [mm] 
  ts:  espesor de la chapa de acero. [mm] 
  cdg:  altura del cetro de gravedad de la chapa. [mm] 
  n:  anchura de la cara superior de los nervios. [mm] 
  hp:  altura de la chapa. [mm] 
 
El valor del momento de inercia de la chapa nervada es uno de los valores habitualmente proporcionados 
por los fabricantes de chapas. Si se dispone de este, se recomienda su uso. 
Los valores de la densidad del acero y el módulo de elasticidad del acero introducidos por defecto, son 
los nominales especificados en EN1994. En el caso de desear ceñirse a las especificaciones de la EHE-
08, deberá modificarse el valor del módulo de elasticidad. 
 
Geometría de la sección transversal de la chapa 
Debido a la complejidad de la geometría de la sección transversal de las chapas nervadas existentes en 
el mercado, se ha optado por realizar los cálculos de las características geométricas y mecánicas de 
éstas (área, inercia,…) mediante un modelo formado por elementos planos, tal y como se puede observar 
en la figura siguiente:  
 
Figura 5. 2: Modelización chapas nervadas. 




Esto se consigue mediante la introducción de una serie de valores geométricos proporcionados por el 
fabricante de la chapa nervada. Estos son: 
- Altura de la chapa. [mm] 
- Altura del centro de gravedad de la chapa. [mm] 
- Área de la chapa. [mm2/m] 
- Área eficaz de la chapa en tracción. [mm2/m] 
- Distancia entre ejes de nervios contiguos. [mm] 
- Anchura en la cara superior de los nervios. [mm] 
- Anchura de la base de los contranervios. [mm] 
- Espesor de la chapa de acero, sin incluir el espesor del galvanizado. [mm] 
 
En el caso de que la tolerancia de suministro sea igual o inferior al 5%, el espesor de cálculo se obtendrá 
deduciendo del nominal exclusivamente el espesor del galvanizado tmc. 
 
Tcor=tnom-tmc      [5.3] 
 
Si la tolerancia del espesor es superior al 5%, debe corregirse el valor anterior: 
 
 ¾S¿  +Y¿X , XS- +&**I¿-ÀJ      [5.4] 
 
Como referencia, un recubrimiento total de 275g/m2 de zinc corresponde a un espesor adicional de 
0.04mm 
 
En este caso, la hoja de cálculo es capaz de calcular una aproximación de la posición del centro de 
gravedad de la chapa nervada y de su área bruta, mediante las expresiones: 
 

Á  ]f¶²² LY^I¶² LNl»²¶O¶AÂn Ã l² SfLYLNl»²¶OAÂn Ã     [5.5] 
 
  YLSfLNl»²¶OAÂn Ã_f&*»°     [5.6] 
 
donde:   cn:  anchura de la cara superior de los nervios. [mm] 
  ts:  espesor de la chapa de acero. [mm] 
  n:  anchura de la cara superior de los nervios. [mm] 
  hp:  altura de la chapa. [mm] 
  dn:  distancia entre ejes de nervios contiguos. [mm] 
  α:  ángulo de las diagonales con la horizontal. [mm] 
 
Estos valores son habitualmente proporcionados por los fabricantes de chapas. Si se dispone de éstos, 
se recomienda su uso. 
En la siguiente figura, pueden verse representados cada uno de los valores anteriores: 




Figura 5.3: Sección transversal. 
 
Características del hormigón 
En este apartado, únicamente debe escogerse del menú desplegable el tipo de hormigón que se desea 
utilizar. Las opciones disponibles son aquéllas representadas en la EHE-08. Directamente se nos 
proporciona: 
- Resistencia característica según EHE-08. [N/mm2] 
- Resistencia de cálculo del hormigón en compresión [N/mm2]: S_  $]¨q]      [5.7] 
- Módulo de elasticidad secante según EHE-08. [kN/mm2] 
- Tamaño máximo del árido [mm]:  nos proporciona el valor más restrictivo de todas las   
      condiciones que este debe cumplir. Este no puede ser  
     mayor que: 0.40 hc 
      cn/3 
      31.5mm 
Siendo:  hc: canto del hormigón sobre los nervios de la chapa nervada. [mm] 
  cn: Anchura de la base de los contranervios. [mm] 
- Canto sobre chapa. [mm] 
- Canto efectivo [mm]:  profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde    
         superior de la losa de hormigón. 
Estos dos últimos valores geométricos pueden verse representados en la figura anterior. 
Además, en el caso de que se desee, puede modificarse la densidad del hormigón, introduciendose por 
defecto su valor habitual. 
Coeficientes de seguridad 
En este apartado Se encuentran en este apartado predeterminados todos los coeficientes de seguridad 
que posteriormente se emplearán para los cálculos. 
- Coeficiente de mayoración de acciones permanentes. 
- Coeficiente de mayoración de sobrecargas. 
- Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de las secciones. 
- Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de elementos frente a la inestabilidad. 
- Coeficiente parcial para el hormigón. 
- Coeficiente parcial para la comprobación del esfuerzo rasante. 
- Coeficiente parcial para el acero de las armaduras. 
En el caso de que se deseara modificar alguno de estos valores, simplemente se debe desbloquear la 
hoja de cálculo para posteriormente poder variar libremente cualquiera de los coeficientes. 
 




Cargas en la fase de construcción 
En este apartado se nos proporcionan: 
- Peso propio de la chapa: calculado a partir del área de la chapa y de su densidad. La   
  fórmula resultante es:  
 
     Á  %10I   [5.8] 
 
donde:  gp: peso propio de la chapa [kN/m2]. 
  Ap: area de la chapa [mm2/m]. 
  ρs: densidad del acero de la chapa [kg/m3]. 
  
- Peso propio del hormigón húmedo: calculado a partir de la altura media del forjado y la densidad  
  del hormigón introducida. En el caso de disponer de este valor proporcionado  
  por el fabricante de la chapa nervada, se recomienda introducirlo. La   
  formulación resultante es: 
 
ÁS   S 6 ^  %S10IJ   [5.9] 
 
donde:   gc: peso propio del hormigón húmedo [kN/m2]. 
  hc:  canto del hormigón sobre los nervios de la chapa nervada [mm]. 
  hp:  altura de la chapa [mm]. 
  ρc:  densidad del hormigón [kg/m3]. 
 
Además se deben introducir: 
- Carga de ejecución distribuida [kN/m2]. 
- Carga de ejecución concentrada [kN/m2]. 
 
Por defecto, el valor introducido de estas dos cargas es el recomendado por el Eurocódigo; como carga 
de ejecución concentrada,  una carga de 1,5 kN/m2 aplicada a un único vano de cada chapa en un 
momento dado, sobre cualquier superficie 3x3 m –o la luz del forjado si es menor-. Como carga de 
ejecucón distribuida, una carga de valor 0,75 kN/m2 , que se aplicará a los vanos adyacentes de manera 
que originen el máximo momento y/o cortante. En el caso de modificar los valores de éstas, se aplicarían 
con la misma distribución espacial. 
 
Por otra parte, en el caso de que la flecha de la chapa nervada en la fase de ejecución lo exigiera, se nos 
proporcionan las cargas debidas al embalsamiento. Estas se calculan a partir de las recomendaciones de 
EN1994, como sigue: 
Á#  0.7Ä%S10IJ    [5.10] 
Siendo:   ge: cargas debidas al embalsamiento [kN/m2]. 
  δs:  flecha de cálculo de la chapa nervada en la fase de ejecución [mm]. 
  ρc:  densidad del hormigón [kg/m3]. 
Cargas en la fase de forjado colaborante 
Se nos proporciona en este apartado el peso propio del forjado, calculado a partir de los pesos propios 
del hormigón y la chapa nervada. La formulación empleada es: 
Á&  Á 6 ÁS 6 Á#    [5.11] 
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donde:  g1:  peso propio [kN/m2]. 
  gp:  peso propio de la chapa [kN/m2]. 
  gc:  peso propio del hormigón [kN/m2]. 
  ge:  cargas debidas al embalsamiento [kN/m2]. 
 
Además se deben introducir: 
- Cargas debido a los solados [kN/m2]. 
- Cargas de uso [kN/m2]. 
- Otras cargas permanentes [kN/m2].  




Libro 2: ELU chapa como encofrado  
En este apartado se realizan las comprobaciones necesarias de los estados límite últimos de la chapa en 
su fase de ejecución. Estos son: 
- Análisis de los momentos flectores. 
- Análisis de los esfuerzos cortantes. 
 
Para el análisis de la resistencia de las secciones transversales frente a estos esfuerzos, se ha tenido en 
cuenta la influencia de la abolladura. 
Sólo es necesario introducir la longitud entre los apoyos y los puntales, en el caso de que los hubiera, 
pues con la información previamente introducida ya es suficiente. Inicialmente se nos proporcionan todos 
los valores referentes a esfuerzos y tensiones, para posteriormente comprobar la influencia de la 
abolladura en nuestra sección transversal. En el caso de que se debiera tener en cuenta este efecto, 
posteriormente nos proporciona las nuevas características geométricas y mecánicas de nuestra sección. 
A tal efecto, el libro se encuentra dividido en 6 partes: 
- Situación tensional. 
- Análisis del efecto de la abolladura en el ala superior. 
- Análisis del efecto de la abolladura en el alma. 
- Nuevas propiedades mecánicas. 
- Comprobación ante momentos flectores. 
- Comprobación ante cortantes. 
Primero de todo, debemos introducir el mayor valor de la distancia entre apoyos y puntales o entre puntal 
y puntal. 
Tras esto, se nos proporciona el valor del máximo momento positivo en estado límite de último, calculado 
como sigue: 
- Si la longitud entre apoyos y puntales, o entre puntal y puntal es superior a 3m: 
a#³L  ² ÅÆTNÁS 6 Á 6 Á# 6 ÁOÇ 6 ÆÈ È²K² 6 È± N , 3O , È± N , 3ON 6 3O£ 6 ÆÈ È²    [5.12] 
 
- Si la longitud entre apoyos y puntales, o entre puntal y puntal es inferior a 3m: 
a#³L  ÆT ² NÁS 6 Á 6 Á# 6 ÁO£ 6 ÆÈ È²²  6 ÆÈ È²   [5.13] 
 
Así pues, se calculan las tensiones máximas tanto de compresión como de tracción, en los bordes 
superior e inferior de la chapa, respectivamente: 
¢S¿X  a#³L ©ZV 10P        [5.14] 
¢S  a#³L S_TZV 10P        [5.15] 
 
También se nos facilita el factor de reducción, calculado como: 
É  ;235 ¡            [5.16] 
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donde:   a#³L : momento máximo de solicitación en este estado [kNm/m].  
  Lp: distancia entre apoyos y puntales [m]. 
  γg: coeficiente de mayoración de acciones permanentes. 
  gc: peso propio del hormigón fresco [kN/m2]. 
  gp: peso propio de la chapa [kN/m2]. 
  cdg: altura del centro de gravedad de la chapa [mm].  
  Ig: momento de inercia de la chapa [mm4].  
  ε: factor de reducción.  
  fyb: límite elástico de cálculo del acero de la chapa [N/mm2]. 
  z: profundidad del cdg de la chapa, con respecto al borde superior de ésta. [mm] 
        , 
Á      [5.17] 
 
Una vez se dispone de estos datos, ya se pueden comprobar cada uno de los elementos que componen 
nuestra sección. En este caso, se ha discretizado en: ala superior (barra superior) y alma (diagonales). 
 
Figura 5.4: Descomposición la sección transversal. 
No es necesario comprobar la sección eficaz del ala inferior (barra inferior), pues ésta se encuentra 
traccionada, no apareciendo abolladura. 
Análisis del efecto de la abolladura en el ala superior. 
En este caso la relación de tensiones siempre será  Ψ=1, pues toda ella se encuentra comprimida. El 
coeficiente de abolladura, por tanto, siempre será Kσ=4. 
Con los valores anteriores, se obtiene la esbeltez relativa, calculada como: 
λ  Y ¡.      [5.18] 
 
donde:  n:  anchura de la cara superior de los nervios [mm]. 
  ts: espesor de la chapa [mm]. 
     
Posteriormente, se calculará la esbeltez de la chapa reducida como: 
 
λ,89:  λ;σ<=>DEF      [5.19] 
 




donde:   λ,89:: esbeltez de la chapa reducida. 
 
  fyb: límite elástico de cálculo del acero de la chapa [N/mm2]. 
 
Y el coeficiente de reducción ρ: 
Para λ,89:  0,748   ⇒ %  1.00     [5.20] 
 
 λ,89: ( 0,748   ⇒        %  &I*.*JJ+KLΨ-/λM,ABCλM,ABC 6 0.18 NλMIλM,ABCONλMI*.PO  
 
Con este coeficiente de reducción, ya puede obtenerse el área eficaz de este elemento. 




Figura 5.5: Longitud eficaz del ala superior. 
 
Análisis del efecto de la abolladura en el alma 
En este caso, la relación de tensiones depende de las tensiones de tracción y compresión calculada 
anteriormente. Así, ésta se obtiene a partir de: 
Ψ  ¢S ¢S¿X¡      [5.22] 
 
El coeficiente de abolladura será en este caso: 
 
Si 0 ( Ψ ( ,1  ⇒  ~U  7.81 , 6.29Ψ6 9.78Ψ  [5.23] 
 Ψ  ,1   ⇒  ~U  23.9 
 ,1 ( Ψ ( ,3        ⇒     ~U  5.98+1 ,Ψ- 
 
Al igual que en el caso anterior, se obtendrá la esbeltez relativa, la esbeltez reducida y el coeficiente de 
reducción. 
En este caso, debido a que la posición de las longitudes eficaces es importante a la hora de determinar la 
nueva inercia, éstas se han dividido en tres longitudes, correspondientes a los siguientes tramos:  
 
 








Figura 5.6: Longitud eficaz del alma. 
 Longitud eficaz [mm] Área [mm2] c.d.g [mm] 
Tramo 1 &  
Á , sin   &  & Ê  &  
Á , 2 6  
Tramo 2   0.6%
 , 2sin 1 ,Ψ     Ê    
Á 6
 sin 2  
Tramo 3 K  0.4%
 , 2sin 1 ,Ψ  K  K Ê  K   ,  ,
K sin 2  
 
Nuevas propiedades mecánicas 
Con los datos anteriores, se determina  la altura del nuevo c.d.g. del conjunto de la sección transversal de 
la chapa nervada, calculada como: 

Á′  +Sf-+*.J-L¦¸+^I*.J-LN¦±±L¦²²L¦°¸°OSfL¦¸LN¦±L¦²L¦°¸O   [5.24] 
Asímismo la nueva inercia eficaz del conjunto de la sección transversal se calcula como el sumatorio de 
las siguientes inercias: 
Ala inferior:      QR  Y 
Á′ ,       [5.25] 
Ala superior:     Q  ³  , 
Á′ ,      [5.26] 
Diagonal:  Tramo 1:       Q&  && +& sin -K 6 +&  sin - 
Á′ , ± 8ËÌ Í ,  [5.27] 
  Tramo 2:      Q  && + sin -K 6 +  sin - 6 ² 8ËÌ Í 6 & sin  6  , 
Á′   [5.28] 
  Tramo 3:       QK  && +K sin -K 6 +K  sin - 6 ,  – ° 8ËÌ Í , 
Á′ [5.29] 
 
Obteniendose la inercia de la sección eficaz:    
 Q′  ∑ Q x=[i,s,1,2,3]    [5.30] 
 
A partir de dicha inercia se puede obtener la inercia ficticia, calculada como: 
  Q$RS  QT , U]µeU]µe′ NQT , Q ′O    [5.31] 
 




donde:  I’:  momento de inercia mínimo de la sección eficaz [mm4/m]. 
  Ii:  inercia del ala inferior [mm4/m]. 
  Ig:  momento de inercia de la sección bruta [mm4/m]. 
  Is:  inercia del ala superior [mm4/m]. 
  Asup:  área eficaz del ala superior [mm2].  
  L1:  longitud eficaz del tramo 1 del alma [mm]. 
  L2:  longitud eficaz del tramo 2 del alma [mm]. 
  L3:  longitud eficaz del tramo 3 del alma [mm]. 
  σcom:  tensión de compresión máxima en servicio, calculada con Ig [N/mm2]. 
σ’com: máxima tensión de compresión real en el vano [N/mm2], calculada 
como: 
¢S¿X  a#³L N^IS_T`OZV 10P    [5.32] 
  α:  ángulo del alma con la horizontal [rad]. 
 
con todo esto, se calcula el módulo resistente de la sección eficaz, como: 
    W#$,XRY  Z[\]^IS_T`     [5.33] 
 
Comprobación ante momentos flectores 
Puede obtenerse ya la resistencia de cálculo de la sección ante flexión: 
aS,b_  cd[,e\f$ghγij 10IP    [5.34] 
Y compararla con el momento de cálculo. 
En estos últimos cálculos, se ha empleado las siguientes expresiones:  
  Mc,Rd:  momento flector resistente de la sección eficaz [kNm/m].   
   Wef, min:   módulo resistente de la sección eficaz [mm3/m]. 
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Comprobación ante cortantes 
La fórmula de la capacidad a cortante de un alma es: 
 
k,b_  lmABn o$hpqir 10IK     [5.35] 
 
donde:   Vb,Rd: capacidad resistente ante esfuerzo cortantes [kN/m]. 
  α: ángulo entre alma y alas [rad]. 
  ts: espesor de cálculo [mm]. 
  γMo: coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia de las secciones. 
hw: distancia entre puntos medios extremos del alma, medida en vertical [mm],  
   calculada como: 
 ¤   , 2       [5.36] 
 
   
El valor de fbv depende de la esbeltez a cortante del alma λs t de acuerdo con la siguiente expresión:  
 
Si:  λs t  0.83   ⇒  0.58fvw    [5.37]  
  
  0.83   λs t  1.40  ⇒  0.48fvw/ λs t   [5.38] 
 
  λs t ( 1.40   ⇒  0.67fvw/ λs t    [5.39] 
 
Para almas sin rigidización longitudinal intermedia, la esbeltez a cortante del alma  λs t  se obtiene 
mediante la siguiente expresión: 
 λs t  0.346 8xyA ;DEFz      [5.40] 
 
donde:  ts: espesor de la chapa de acero [mm]. 
  E: módulo de elasticidad del acero [N/mm2]. 
  fyb: límite elástico de cálculo del acero de la chapa [N/mm2]. 
  sw: longitud recta total del alma [mm], calculada como: ¤  ^I8ËÌ Í        [5.41] 
En general, para el caso de chapas nervadas para forjados colaborantes, nos encontraremos en el caso 
de almas sin rigidización longitudinal intermedia. Aunque las chapas objeto de estudio suelen presentar 
identaciones, éstas no se encuentran en toda la longitud, por lo que debemos estudiar las secciones 
críticas frente a abolladura debido a esfuerzos rasantes, siendo éstas las que no contienen identaciones. 
Una vez calculada la capacidad a cortante, ésta debe ser comparada con el cortante de cálculo, obtenido 
a partir del peso propio de la chapa nervada, el hormigón fresco y las sobrecargas de ejecución, con sus 
coeficientes de mayoración correspondientes, según las siguientes expresiónes: 
- Si la longitud entre apoyos y puntales, o entre puntal y puntal es superior a 3m: 
 
k#_  ÆT  NÁ 6 ÁS 6 Á# 6 ÁO£ 6 ÆÈ KÊÈ²  6 ÆÈ È±NIKO  6 ÆÈ È  [5.42] 
 
- Si la longitud entre apoyos y puntales, o entre puntal y puntal es inferior a 3m: 
 k#_  ÆT  NÁ 6 ÁS 6 Á# 6 ÁO£ 6 ÆÈ È²  6 ÆÈ È   [5.43] 




Libro 3: ELS chapa como encofrado 
En este libro, no es necesario introducir ningún dato, pues con los ya introducidos es suficiente para 
realizar todos los cálculos. Inicialmente se nos proporcionan todos los valores referentes a esfuerzos y 
tensiones, para posteriormente comprobar la influencia de la abolladura en la sección transversal. En el 
caso de que se debiera tener en cuenta este efecto, posteriormente se proporcionan las nuevas 
características geométricas y mecánicas de la sección. 
A tal efecto, el libro se encuentra dividido en cinco partes: 
- Situación tensional. 
- Análisis del efecto de la abolladura en el ala superior. 
- Análisis del efecto de la abolladura en el alma. 
- Nuevo centro de gravedad e inercia. 
- Comprobación de la flecha. 
Primero de todo seprop orciona el valor del máximo momento positivo en estados límite de servicio, 
calculado como: 
a#L  ² NÁS 6 Á 6 ÁO     [5.44]  
 
A continuación, se calculan las tensiones máximas tanto de compresión como de tracción, en los bordes 
superior e inferior de la chapa, respectivamente: 
¢S¿X  a#L ©ZV 10IP     [5.45] 
¢S  a#L S_TZV 10IP     [5.46] 
 
También se facilita el factor de reducción, calculado como: 
É  ;235 ¡      [5.47] 
 
donde:   a#L :  momento máximo de solicitación en este estado [kNm/m].  
  Lp:  distancia entre apoyos y puntales [m]. 
  gc:  peso propio del hormigón fresco [kN/m2]. 
  gp:  peso propio de la chapa [kN/m2]. 
  cdg:  altura del centro de gravedad de la chapa [mm].  
  Ig:  momento de inercia de la chapa [mm4].  
  ε:  factor de reducción.  
  fyb:  límite elástico de cálculo del acero de la chapa [N/mm2]. 
  z:  profundidad del cdg de la chapa, con respecto al borde superior de  
    ésta [mm]. 
Proyecto y cálculo de forjados mixtos con chapa nervada 2009-2010 
75 
 
          , 
Á    [5.48] 
  
Una vez se dispone de estos datos, ya se pueden comprobar cada uno de los elementos que componen 
nuestra sección. En este caso, se ha discretizado en: ala superior (barra superior) y alma (diagonales). 
 
Figura 5.7: Descomposición sección tranversal. 
No es necesario comprobar la sección eficaz del ala inferior (barra inferior), pues ésta se encuentra 
traccionada, no apareciendo abolladura. 
 
Ala superior 
En este caso la relación de tensiones siempre será  Ψ=1, pues toda ella se encuentra comprimida. El 
coeficiente de abolladura, por tanto, siempre será Kσ=4. 
Con los valores anteriores, se obtiene la esbeltez relativa, calculada como: 
λ  Y ¡.      [5.49] 
 
donde:  n:  anchura de la cara superior de los nervios [mm]. 
  ts: espesor de la chapa [mm]. 
     
para posteriormente calcular la esbeltez de la chapa reducida: 
λ,89:  λ;σ<=>DEF      [5.50] 
donde:   λ,89:: esbeltez de la chapa reducida. 
 
  fyb: límite elástico de cálculo del acero de la chapa [N/mm2]. 
 
y el coeficiente de reducción ρ: 
 λ,89:  0,748  ⇒  %  1.00     [5.51] 
Para 
 λ,89: ( 0,748  ⇒          %  &I*.&/λM,ABCλM,ABC 6 0.18 NλMIλM,ABCONλMI*.PO  
 
Con este coeficiente de reducción, ya puede obtenerse el área eficaz de este elemento. 
  %      [5.52] 
 






Figura 5.8: Longitud eficaz ala superior. 
Alma 
En este caso, la relación de tensiones depende de las tensiones de tracción y compresión calculada 
anteriormente. Así, ésta se obtiene a partir de: 
Ψ  ¢S ¢S¿X¡      [5.53] 
 
El coeficiente de abolladura será en este caso: 
 
 0 ( Ψ ( ,1  ⇒  ¥U  7.81 , 6.29Ψ6 9.78Ψ  [5.54] 
Si Ψ  ,1   ⇒  ¥U  23.9 
 ,1 ( Ψ ( ,3        ⇒     ¥U  5.98+1 ,Ψ- 
 
Al igual que en el caso anterior, se obtiene la esbeltez relativa, la esbeltez reducida y el coeficiente de 
reducción. 
En este caso, debido a que la posición de las longitudes eficaces es importante a la hora de determinar la 







Figura 5.9: Longitud eficaz alma. 
 Longitud eficaz [mm] Área [mm2] c.d.g [mm] 
Tramo 1 &  
Á , sin   &  & Ê  &  
Á , 2 6  
Tramo 2   0.6%
 , 2sin 1 ,Ψ     Ê    
Á 6
 sin 2  
Tramo 3 K  0.4%
 , 2sin 1 ,Ψ  K  K Ê  K   ,  ,
K sin 2  
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Con los datos anteriores, se obtiene la altura del nuevo c.d.g del conjunto de la sección transversal de la 
chapa nervada, calculada como: 

Á′  +Sf-+*.J-L¦+^I*.J-L+¦±±L¦²²L¦°°-SfL¦L+¦±L¦²L¦°-    [5.55] 
Se calcula entonces la nueva inercia eficaz del conjunto de la sección transversal, obtenida como el 
sumatorio de las siguientes inercias: 
Ala inferior:      QR  Y 
Á′ ,       [5.56] 
Ala superior:     Q  ³  , 
Á′ ,      [5.57] 
Diagonal:  Tramo 1:       Q&  && +& sin -K 6 +&  sin - 
Á′ , ± 8ËÌ Í ,  [5.58] 
  Tramo 2:      Q  && + sin -K 6 +  sin - 6 ² 8ËÌ Í 6 & sin  6  , 
Á′   [5.59] 
  Tramo 3:       QK  && +K sin -K 6 +K  sin - 6 ,  – ° 8ËÌ Í , 
Á′ [5.60] 
 
resultándo:    Q′  ∑ Q x=[i,s,1,2,3]    [5.61] 
A partir de dicha inercia eficaz, se obtiene la inercia ficticia, calculada como: 
  Q$RS  QT , U]µeU]µe′ NQT , Q ′O    [5.62] 
 
Donde:  I’:  momento de inercia mínimo de la sección eficaz [mm4/m]. 
  Ii:  inercia del ala inferior [mm4/m]. 
  Ig:  momento de inercia de la sección bruta [mm4/m]. 
  Is:  inercia del ala superior [mm4/m]. 
  Asup:  área eficaz del ala superior [mm2].  
  L1:  longitud eficaz del tramo 1 del alma [mm]. 
  L2:  longitud eficaz del tramo 2 del alma [mm]. 
  L3:  longitud eficaz del tramo 3 del alma [mm]. 
  σcom:  tensión de compresión máxima en servicio, calculada con Ig [N/mm2]. 
σ’com: máxima tensión de compresión real en el vano [N/mm2], calculada 
como: 
¢S¿X  a#L N^IS_T`OZV 10P    [5.63] 
 
Con esta nueva inercia, calculamos  la flecha que se produce bajo estas solicitaciones y  se compara con 
la máxima permitida (L/180): 




     Ä  JNTLT]LTOK¯Z[\]     [5.64] 
 
En el caso de que esta flecha sea superior a una decima parte del canto total del forjado, se considera el 
efecto del embalsamiento, traduciéndose ello en un incremento del espesor del hormigón en un valor de 
0,7 veces la flecha. Este valor se recoge en el libro 1, bajo el nombre de Cargas debidas al 
embalsamiento. Es decir: 
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Libro 4: ELU losa mixta 
En este apartado se realizan las comprobaciones necesarias de los estados límite últimos del forjado 
mixto en su fase de uso. Estos son: 
- Análisis ante flexión positiva. 
- Análisis ante flexión negativa. 
- Análisis ante esfuerzo rasante. 
- Análisis ante cortante vertical. 
Análisis ante flexión positiva 
Previamente a realizar la comprobación, el programa determina en cuál de los dos casos posibles nos 
encontramos: 
- Fibra neutra plástica por encima de la sección de la chapa. 
- Fibra neutra plástica dentro de la sección de la chapa. 
Para realizar esta discretización, realiza el estudio del caso límite en el que esta fibra neutra se sitúa 
sobre la fibra extrema superior de la chapa nervada. En tal caso, la distribución de tensiones es la 
representada en la siguiente figura.   
 
Figura 5.10. Análisis del caso límite a flexión. 
En tal caso, se debería cumplir que:  S$       [5.66] 
Donde:  Ncf:  resultante de compresiones en el hormigón [N/m]. 
    S$   Í$]^]&*°  S_S10K   [5.67] 
  Np:  resultante de tracciones en la chapa [N/m]. 
  #     [5.68] 
Ape:  área eficaz de la chapa metálica a tracción [mm2/m]. 
    
Por lo que se puede concluir que: 
- Si   S$ (    la fibra neutra se sitúa por encima de la chapa. 
- Si   S$ )    la fibra neutra se sitúa dentro de la sección de la chapa. 
Una vez realizada esta comprobación, la hoja de cálculo informa acerca del caso en el que nos 
encontramos, para proceder a realizar la comprobación pertinente. 
 
 




Fibra neutra por encima de la chapa 
Previamente a realizarse la comprobación del estado limite último, se solicitan los datos de las armaduras 
traccionadas en este estado. Estas son las situadas en la parte inferior de la sección de nuestro forjado, 
es decir, por debajo de la fibra neutra. Los datos que se deben introducir son: 
- Tipo de acero de las armaduras traccionadas: debe elegirse del menú desplegable. Las   
           opciones que aparecen son los aceros   
           aceptados por la EHE-08 para armaduras. 
- Diámetro de las armaduras pasivas a colocar [mm]: debe elegirse del menú desplegable. Las  
      opciones que  aparecen son las de  
      los valores de los diámetros nominales  
      según EHE-08. 
 
- Número de barras en cada contranervio (se puede observar el detalle en la figura 5.11). 
 
- Profundidad del c.d.g de las armaduras [mm]: en el caso de introducir un valor en el que las  
          armaduras se encontrarían fuera de la zona  
          de tracciones, se nos advierte por pantalla. 
 
 
Figura 5.11: Detalle nº de barras por contranervio. 
Así se proporcionan directamente los siguientes datos: 
- Límite elástico del acero de las armaduras [N/mm2]: según la EHE-08. 
- Límite elástico de cálculo del acero de las armaduras[N/mm2]: calculado a partir de la expresión: _  $¨q      [5.69] 
- Área de la armadura pasiva traccionada [mm2]: en el caso de que no exista armadura o ésta  
      se encuentre situada fuera de la zona  
      de tracción, este valor se hace cero. 
Así, la formulación resultantes es: 
 
  “Armadura inexistente” ⇒  As=0    [5.70]  
 Si ds<xpl   ⇒  As=0     




Pueden darse dos casos por los que la armadura se encuentre fuera de la zona de tracciones: 
 
-  porque inicialmente ya se haya colocado a una profundidad inferior a la profundidad del bloque 
comprimido de hormigón, Xpl, - este calculado sin tener en cuenta la presencia de armadura 
adicional, es decir:    ][Í$]&*°  Í$]&*°  ¦d$ghÍ$]&*°    [5.71] 
 
- Porque inicialmente se haya colocado a una profundidad correcta pero, al ir aumentando el área 
de las armaduras colocadas, la profundidad del bloque comprimido de hormigón haya 
aumentado hasta llegar a la situación límite en que el bloque comprimido alcanza la posición de 
las armaduras. En tal caso, se nos advierte de dos formas: una vez que la armadura es tan 
grande que provoca que parte de la chapa nervada deje de estar traccionada, se nos advierte 
por pantalla y, en el caso de seguir aumentando la armadura hasta que el bloque comprimido 
llega a la situación límite anteriormente expuesta, el valor de la profundidad de este que se nos 
devuelve por pantalla es el valor de la profundidad de la armadura traccionada. 
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Posteriormente, se realiza el análisis del estado límite último, mediante la comprobación:
siendo:  Med: Momento 
del  forjado a un
  Mpl_Rd: Momento plástico resistente
 
donde:  Ncf:   resultante
 Np:   resultante de tracciones en la chapa
 Xpl:   profundidad de la FNP
 Ns:  resultante de tracciones en la armadura pasiva
ds:  profundidad del cdg de las armaduras con respecto al borde superior de la losa 
 de hormigón
Fibra neutra dentro de la sección de la  chapa
Figura
Se realiza el análisis del estado límite último, mediante la comprobación:
Siendo:  Med: Momento de cálculo
  forjado a una  viga simplemente apoyada.
 
     
de cálculo, expresado en [kNm/m], calculado a partir de la simplificación 
a viga simplemente apoyada  
   
 [kNm/m]. 
  
 de compresiones en el hormigón [N/m] 
   
 [N/m] 




    
 [mm]. 
 
 5.12: Momento último positivo. FNP en la chapa. 
 
    
, expresado en  [kNm/m], calculado a partir de la simpli
 













ficación del  
 [5.80] 




Mpl_Rd: Momento plástico resistente, expresado en [kNm/m], calculado a partir de la expresión: 
a,b_L  S$L10IP 6 a    [5.81] 
 
donde:   Ncf:  resultante de compresiones en el hormigón [N/m] 
S$  S_S10IK     [5.82] 
 z+:  brazo mecánico entre Ncf y Npr [mm] 
L   , 0.5S ,      [5.83] 
 zpr:  altura desde la base de la chapa hasta la línea de acción de Npr [mm] 
   , N , O      [5.84] 
 Np:  axil máximo de tracción en la chapa [N/m] 
  #      [5.85] 
 Npr:  resultante de tracciones en la chapa [N/m] 
    S$     [5.86] 
 
 zpl: altura de la FNP de la chapa con respecto a la base [mm]. 
 zp: altura del cdg de la chapa con respecto a la base [mm]. 
 
 0    0.2   ⇒ a  a    [5.87]  
Si 
 0.2    1   ⇒ a  1.25a 1 ,   
 
sonde:   Mpr:  momento plástico reducido de la chapa  [kNm/m]. 
  Mpa:  momento plástico total de la chapa [kNm/m]. 
  Npr:  resultante de tensiones en la chapa, menor que el axil plástico de  
      ésta [N/m]. 










En este caso, la distribución de esfuerzos, viene representada en la siguiente figura: 
Figura 5. 13: Distribución de esfuerzos ante flexión negativa. 
En esta situación, la zona traccionada se presenta en la región superior de la losa. 
Debido a la incertidumbre de la continuidad de la chapa nervada sobre los apoyos, no se considera las 
aportaciones de la chapa nervada. 
En este apartado, debemos introducir: 
- Tipo de acero de las armaduras traccionadas: debe elegirse del menú desplegable. Las opciones 
         que nos aparecen son los aceros aceptados por la 
         EHE-08 para armaduras. 
- Diámetro de las armaduras pasivas a colocar [mm]: debe elegirse del menú desplegable. Las  
      opciones  que nos aparecen son los valores 
      de los diámetros nominales según EHE-08. 
- Distancia entre barras corrugadas contiguas. [mm] 
- Profundidad del c.d.g de las armaduras. [mm] 
 
Se ofrece, entonces, automaticamente, los siguientes datos: 
- Límite elástico del acero de las armaduras [N/mm2]: según EHE-08. 
- Límite elástico de cálculo de las armaduras [N/mm2], calculado según la expresión: _  $¨q      [5.88] 
 
- Área de la armadura pasiva traccionada [mm2/m]. Esta se calcula a partir del producto del 
número de barras presentes en cada metro y el área de cada una de estas barras. La 
formulación es la siguiente: 
 Numero de barras por metro: entero inferior de  &***_h 6 1  [5.89] 
 Área de cada una de las barras [mm2]: 
ÒÐ²
     [5.90] 
- Altura del bloque comprimido de hormigón [mm]: 
  IÍ$]Sf^L;NÍ$]Sf^O
²L+Í$]-N¦$^O_f&*»°
Í$]              [5.91] 
 donde el parámetro ‘a’ representa:     _fIYISf     [5.92] 
 
- Momento de cálculo: obtenido a partir de la simplificación del forjado a una  viga continua de dos 
vanos simplemente apoyada [kNm/m]. 




a#_I  ²ÅqÓ+T±LT²LT′-LqÔÈ¸µÇ     [5.93] 
 
- Momento  resistente: expresado en [kNm/m] y calculado a partir de la expresión: ab_I  N
 , 0.5O10IP    [5.94] 
donde: 
 
Ns: resultante de tracciones en las armaduras pasivas [N/m]   _      [5.95] 
 
Nc: resultante de compresiones en el hormigón [N/m] 
S  Í$]]&*°_f      [5.96] 
 
 
Xpl: altura del bloque comprimido de hormigón [mm] 
   ]Í$]]  Í$]]     [5.97] 
donde   bc: anchura media del hormigón en la zona comprimida [mm] 
S  Y 6 2 ´^  _fIYISf ·   [5.98]  
 
Comprobación frente a esfuerzo rasante 
-Esfuerzo cortante resistente último, expresado en [kN/m] a partir de la fórmula semiempírica : 
k,b_  _
eh±j°Lqp&*°       [5.99] 
donde:   b:  ancho del forjado [mm]. 
  Ap:  área nominal de la chapa [mm2/m]. 
  Ls:  luz a cortante expresado en [m]. Debido a que la carga uniforme se encuentra  
    aplicada a la longitud total del vano, ésta se calcula como: 
           [5.100] 
  m,k:  valores de cálculo de los coeficientes empíricos obtenidos en los   
  ensayos. 
  γvs:  Coeficiente parcial para la comprobación del esfuerzo rasante. 
 
- Esfuerzo cortante de cálculo  [kN/m]:  
 








Comprobación frente a esfuerzos cortantes en las zonas de flexión positiva 
Valor de cálculo de la resistencia a esfuerzo cortante [kN/m] : 
kb_,S   bS,S~+100%&S-& K¡ £ ¤
10IK   [5.102] 
 
donde se necesitan las siguientes expresiones complementarias: 
¥  1 6 ;**_  2    [5.103] 
     %  ¦m_  0.02    [5.104] 
      b_,S  *.&q]      [5.105] 
 
siendo:   fck:  resistencia característica del hormigón [N/mm2]. 
dp:  profundidad del c.d.g de la chapa con respecto al borde superior de la losa de 
hormigón [mm]. 
Asl área de la zona de la chapa traccionada que se prolonga al menos una 
distancia Ibd+d desde la sección considerada [mm2/m]. 
En el cálculo de este valor, el programa distingue dos situaciones:  
- En el caso de que la fibra neutra se sitúe por encima de la chapa nervada, el valor del área que 
nos devuelve es el del área eficaz a tracción.   #     [5.106] 
 
- En el caso de que la fibra neutra se sitúe dentro de la chapa nervada, realiza la aproximación de 
este área a partir de la contribución de la base de los contranervios, es decir:   Sf_f&*»°     [5.107] 
  Ibd longitud neta necesaria de anclaje de la armadura traccionada. 
  bw ancho menor de la sección en la zona traccionada [mm/m]. 
En el cálculo de este valor, el programa distingue dos situaciones:  
- En el caso de que la fibra neutra se sitúe por encima de la chapa nervada, el valor del ancho 
menor que nos devuelve es el menor entre la base de los nervios y los contranervios: ¤  ÕÖ × Y_f&*° , Sf_f&*°Ø    [5.108] 
 
 
- En el caso de que la fibra neutra se sitúe dentro de la chapa nervada, el valor del ancho menor 
que nos devuelve es  el provocado por la base de los contranervios, es decir: ¤  Sf_f&*°     [5.109] 




En la expresión para el cálculo de la resistencia frente a esfuerzos cortantes, se ha despreciado el 
término debido al pretensado, el cual sí se especifica en la presentación teórica del método en el presente 
documento. 
 
- Esfuerzo cortante de cálculo[kN/m]:  
k#_  ÅqÓ+T±LT²-LqÔÈ¸µÇ      [5.110] 
 
Comprobación frente a esfuerzos cortantes en las zonas de flexión negativa  
Valor de cálculo de la resistencia a esfuerzo cortante [kN/m]: 
kb_,S   bS,S~+100%&S-& K¡ £ ¤
10IK    [5.111] 
 
Para lo que se necesitan las siguientes expresiones complementarias: 
¥  1 6 ;**_  2    [5.112] 
     %  ¦m_  0.02    [5.113] 
      b_,S  *.&q]      [5.114] 
donde:  d:  canto efectivo [mm]. En este caso, por encontrarnos en zonas de flexión  
      negativa, se calcula como: 

   , 
      [5.115] 
 siendo  ds la profundidad de las armaduras en las zonas de flexión negativa 
Asl área de la zona de la chapa traccionada que se prolonga al menos una 
distancia Ibd+d desde la sección considerada. En este caso coincide con la 
armadura superior [mm2/m]. 
  Ibd longitud neta necesaria de anclaje de la armadura traccionada. 
  bw ancho menor de la sección en la zona traccionada [mm/m]. En este caso, el  
   valor del ancho menor que utiliza es  el provocado por la base de los nervios,  
   es decir: 
¤  Y_f&*°     [5.116] 
En la expresión para el cálculo de la resistencia frente a esfuerzos cortantes, se ha despreciado el 
término debido al pretensado, el cual sí se especifica en la presentación teórica del método en el presente 
documento. 
 
- Esfuerzo cortante de cálculo [kN/m]:  
k#_  ÅqÓ+T±LT²-LqÔÈ¸µÇ      [5.117] 
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Libro 5: ELS losa mixta 
En este libro, se realizan dos comprobaciones. Por una parte, que la armadura encargada de reducir la 
fisuración sea suficiente y por otra y como es habitual, comprobar que la flecha de cálculo es menor a la 
flecha máxima permitida. 
Fisuración 
Según EN1992, debe incluirse una armadura de control de fisuración, cuya cuantía varía según se trate 
de una construcción apeada o no apeada. En el primer caso, la armadura de control de fisuración deberá 
ser igual o mayor al 0,2% del área de la sección de hormigón en la parte superior de la losa. En el caso 
de construcciones no apeadas este porcentaje aumenta hasta el 0,4%. 
Así pues, en este libro lo primero que se nos solicita es el tipo de construcción que se está realizando: 
con o sin apuntalamientos. Además, se debe introducir el tipo de acero que deseamos emplear, y el 
diámetro de las barras de las armaduras: 
- Tipo de acero de las armaduras:  debe elegirse del menú desplegable. Las opciones que nos  
                aparecen son las de los valores de los diámetros nominales  
                según EHE-08. 
- Diametro de las barras: debe elegirse del menú desplegable. Las opciones que nos aparecen  
              son las de los valores de los diámetros nominales según la EHE-08. 
Con estos datos, el programa facilita el área de la armadura mínima que debemos colocar y, la distancia 
a la que debemos colocar las barras del diámetro introducido para conseguir esa área de armadura 
mínima. Estos datos son calculados mediante las siguientes expresiones: 
Área de la armadura mínima total [mm2/m]:  
 Para forjados con apuntalamientos: 
       _XRY  *.**^]&*»°  2S     [5.118] 
 Para forjados sin apuntalamientos:  
    _XRY  *.**^]&*»°  4S     [5.119] 
  siendo:  b: ancho del forjado [mm]. 
   hc: canto sobre la chapa [mm]. 
Para el cálculo de la distancia a la que deben colocarse las barras del diámetro seleccionado, el 
programa realiza una aproximación, consistente en calcular el múltiplo de diez inmediatamente inferior de 
la distancia en mm a la que se deben colocar las barras para conseguir el área mínima necesaria. A 











Ejemplo de cálculo: 
As_min=  240 mm2 
Diámetro armadura seleccionado: 10mm 
Área de cada una de las barras: 
Ò&*²
  78.54ÕÕ 
Número de barras por metro necesarias para conseguir la armadura mínima: 
*
Ú.J  3.06 
Distancia a la que deben colocarse las barras 
&***
K.*P  327.25ÕÕ 
Distancia inferior, múltiplo de diez : ÛÜ

ÜÝaÜ KÚ.J&* ; 0  32 
Distancia que nos proporciona el programa: 3210=320mm 
Flecha de cálculo 
En este caso, la flecha de cálculo correspondiente a  la geometría de nuestra losa (vano simple, viga 
continua), deberá ser menor que la flecha mayor permitida, en este caso L/350. 
Para obtener la flecha de cálculo, debemos calcular previamente la inercia de la sección, obtenida como 
media geométrica de la sección fisurada y la sección no fisurada. 
En este caso, únicamente debemos seleccionar el tipo de proyecto que estamos realizando: 
- Edificio o nave dedicada al almacenamiento. 
- Otros casos. 
para que el programa proporcione: 
- Coeficiente de equivalencia. Calculado según el caso en el que nos encontremos: 
 
- Edificio o nave dedicada al almacenamiento: 
  ¯¯]eL«]e° ±²&*°     [5.120] 
- Otros casos:   ¯+&*° ]¯e-±²      [5.121] 
 
- Características de la sección fisurada: 
 
S  Y¦&*»° ;1 6 _Y¦&*»° , 1  10IK ;1 6 _Y¦&*»° , 1  [5.122] 
 
QS  ]°KY 6 10IKN
 , SO 6 QT    [5.123] 
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donde:  xc:   posición de la fibra neutra de la sección fisurada [mm]. 
  Ibc:   inercia de la sección fisurada [mm4]. 
  n:  coeficiente de equivalencia.  
  Ap:   área de la chapa [mm2/m]. 
  b:   ancho del forjado [mm]. 
  Ig:   momento de inercia de la chapa [mm4]. 
Características de la sección no fisurada: 
³  
l]²² L´µ^^¶Il² ·LY¦&*»°_^]Lµ^LY¦&*»°    [5.124]  
 
Q³  ´^]°&Y 6 ^] ³ , ^]  6 µ^°&Y 6 µ^Y  , ³ , ^ · 6  10IKN
 , ³O 6 QT£ [5.125] 
 
donde:  xu:   posición de la fibra neutra de la sección no fisurada [mm]. 
  Ibu:   inercia de la sección no fisurada [mm4]. 
  n:   coeficiente de equivalencia. 
  Ap:   área de la chapa [mm2/m]. 
  bo:   ancho medio del hormigón entre los nervios [mm]  
¿  f»fß]f² _f      [5.126] 
  b:   ancho del forjado [mm]. 
  Ig:   momento de inercia de la chapa [mm4] . 
 
Momento de inercia total: 
Q  Zh]LZh¸      [5.127] 
 
La flecha de cálculo se obtiene asimilando el forjado a una viga simple: 
 
δà8á  JK +â²LãäA=-åÑzæF     [5.128] 
 
Siendo:   g2:   carga debida a los solados [kN/m2]. 
  quso:   carga de uso [kN/m2]. 
  L:   distancia entre apoyos contiguos [m]. 
  E:   modulo de elasticidad del acero [N/mm2]. 
  Ib:   momento de inercia total [mm4].  




Libro 6: Resultados 
En este libro, se nos informa de si todas las comprobaciones son correctas y se realiza un resumen de los 
resultados necesarios para la descripción del forjado en la redacción del proyecto. 
Los resultados que aquí se especifican son: 
- Geometría: 
- Canto total. 
- Luz del forjado. 
 
- Hormigón: 
- Tipo de hormigón. 
- Diámetro máximo del árido. 




- Tipo de acero de las armaduras. 
- Diámetro de las barras. 
- Distancia entre barras contiguas. 
- Profundidad del c.d.g 
 
- Adicional de tracción en las zonas de momentos positivos: 
- Tipo de acero de las armaduras. 
- Diámetro de las barras. 
- Número de barras en cada contranervio. 
- Profundidad del c.d.g. 
 
- Adicional de tracción en las zonas de momentos negativos: 
- Tipo de acero de las armaduras. 
- Diámetro de las barras. 
- Distancia entre barras contiguas. 
- Profundidad del c.d.g 
  





La presente tesina tiene como objetivo la recopilación y análisis de toda la información existente en 
cuanto al proyecto y cálculo de forjados mixtos de chapa nervada. A tal efecto, se ha analizado la 
principal bibliografía existente en nuestro país,  complementada con parte de la bibliografía internacional, 
prestando especial atención a los Eurocódigos. 
 
Tras esta recopilación y análisis de información, se detecto un pequeño vacio en cuanto al procedimiento 
constructivo a seguir para la construcción de forjados colaborantes. Se ha tratado de solucionar éste 
aspecto dando especial importancia a este apartado, acompañándolo de toda una serie de detalles 
constructivos de gran precisión. 
 
El método de cálculo implementado es equivalente a la comprobación de ésta tipología de forjados con 
una geometría y distribución de cargas genérica. Debido a la imposibilidad de incluir en la hoja de cálculo 
todas las distribuciones de carga posibles, se ha decidido incluir únicamente cargas distribuidas, pues es 
la situación más habitual a la que se ven sometidas. 
 
La forma en que ha sido tratada la comprobación de la fase de ejecución de ésta tipología de forjados 
permite que el programa de cálculo se utilice tanto para forjados mixtos como para la comprobación de 
chapas nervadas ante distribuciones de carga uniforme. Se han considerado todas las comprobaciones 
necesarias de abolladura y posterior situación tensional necesarias. 
 
Tras analizar la información necesaria para la comprobación de ésta tipología de forjados, se ha 
detectado que es relativamente sencillo obtener la geometría detallada de las chapas nervadas de los 
diferentes fabricantes, siendo más complicado obtener ciertas propiedades mecánicas (inercia, cdg, 
módulo resistente…) debiéndose realizar numerosos cálculos, la mayoría de ellos tediosos debido a la 
peculiar geometría de ésta tipología de chapas, para su obtención. Para hacer frente a este hecho, se ha 
tratado de programar la hoja de cálculo de la forma más genérica posible, para facilitar la obtención de 
todas estas propiedades a partir del mínimo de datos geométricos necesarios. 
 
Los forjados mixtos de chapa nervada presentan numerosas ventajas respecto los forjados habituales.  
Debido a la utilización de la chapa nervada como encofrado perdido, se reducen los plazos de ejecución. 
La reducción del canto total del forjado provoca una menor carga sobre la estructura principal, debida al 
peso propio de las losas. Estas mejoras, acompañadas de la utilización de hormigones reforzados con 
fibras, acabarían de reducir notablemente los plazos de ejecución, reduciéndose también los costes de 
ejecución. Debido a ésta situación, sería muy interesante realizar un análisis económico comparativo de 
la utilización de cada una de estas tres tipologías de forjados: forjados de hormigón armado, forjados 
colaborantes y forjados colaborantes con hormigón reforzado con fibras, prestando especial atención a la 
influencia de los costes de ejecución. 
 
Para futuras tesinas, se recomienda centrar el estudio en los conectadores y la resistencia ante el fuego, 
temas no tratados en el presente documento por su gran amplitud. También se podría contemplar la 
posibilidad de completar el presente estudio con la inclusión de cargas puntuales en la hoja de cálculo 
realizada, así como la inclusión de todas las geometrías de apoyos posibles. 
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Anejo A: Ensayos 
Para obtener los datos que permiten determinar la resistencia a rasante de un forjado mixto hay que 
realizar ensayos a escala natural, con distintos valores para los parámetros objeto de investigación: 
espesor, tipo y protección de la chapa, tipo de armaduras, espesor de la losa, densidad y clase de 
hormigón y longitud de cortante Ls. Para reducir el número de ensayos, los resultados de una serie se 
pueden aceptar también para: 
 
- espesores de chapa t mayores que el ensayado. 
- espesores de losa ht menores que el ensayado. 
- hormigón de resistencia característica fck ≥ 0,8⋅fcm, siendo fcm el valor medio de la 
resistencia en los ensayos. 
- chapas con límite elástico fyp ≥ 0,8⋅fym, siendo fym el valor medio para la chapa 
ensayada. 
 
De estos ensayos se obtiene la carga de rotura, el modo de rotura y los comportamientos carga/flecha y 
carga/deslizamiento. 
 
El modo de rotura podrá ser uno de los tres descritos en el apartado 3.2, pero como el propósito es 
obtener la resistencia a rasante, los resultados sólo se utilizan en el cálculo si la rotura se produce en la 
región I-II, por rasante con un deslizamiento k entre chapa y hormigón en los extremos para una 
solicitación menor que la resistencia a flexión –la ausencia de deslizamiento corresponde a conexión total 
que produce rotura por flexión-. 
 
 
Figura A1: Esquema para la realización de los ensayos. 
 
Los ensayos proporcionan, o bien valores de cálculo para los factores m y k, o bien el valor de cálculo 
τu,Rd que se emplea en la teoría de la conexión parcial. 
 
Los ensayos se realizan según el esquema de la figura A2, aplicando sobre el forjado simplemente 
apoyado dos acciones lineales, iguales y simétricas, a L/4 y 3L/4. La distancia entre la línea central de los 
apoyos y el extremo de la losa no será superior a 100mm y el ancho de las chapas de apoyo y de la línea 
de carga no superará los 100mm. 
 
 





Figura A2: Disposición del ensayo. 
 
El proceso de carga del ensayo presenta dos fases, una inicial en la que se aplica una carga cíclica y otra 
posterior, en la que se va aumentando la carga de la losa hasta la rotura. La duración total del ensayo, 
por exigencias de Eurocódigo 4, acabará siendo superior a las 4 horas. 
 
Para la correcta preparación de las probetas objeto de estudio, deben seguirse las recomendaciones 
dispuestas en el artículo B.3.3 del anejo B de EN1994-1-1, las cuales quedan descritas a continuación: 
 
- La superficie de la chapa nervada estará según sale del tren de laminación, sin intentar mejorar 
su adherencia desengrasando la superficie. 
- La forma y resaltos de la chapa nervada representarán exactamente las chapas que se van a 
usar en la práctica. Los valores de separación y profundidad de los resaltos no se desviarán en 
más del 5% y 10%, respectivamente, de los valores nominales. 
- Deben colocarse, en todo el ancho de la losa bajo las cargas aplicadas, unas chapas finas de 
acero inductoras de fisuras que ocupen todo el canto de la losa y estén cubiertas con un agente 
antiadherente. Estos nos servirán para definir mejor la luz a cortante y para eliminar la 
resistencia a tracción del hormigón. 
- Se permite coartar el movimiento de las almas exteriores de la chapa para que se comporten 
como lo harían en losas más anchas. 
- El ancho b de las losas de ensayo no debe ser menor que: tres veces el canto total. 
600mm. 
el ancho de la chapa nervada. 
- Las probetas se hormigonarán completamente apoyadas, siendo ésta la situación más 
desfavorable para la rotura por esfuerzo rasante. 
- Puede usarse un mallazo en la losa como armadura adicional, por ejemplo, para resistir las 
acciones que se produzcan durante el transporte, retracción, etc. Si se pone, debe colocarse de 
manera que esté comprimido bajo la acción de un momento positivo. 
- El hormigón, para todas las probetas en las que se investiga una variable, será de la misma 
amasada y se curará bajo las mismas condiciones. 
- Para cada grupo de losas que se ensayen dentro de 48h, se prepararán un mínimo de cuatro 
probetas de hormigón a la vez que se hormigonan las losas del ensayo, para determinar la 
resistencia en probeta cilíndrica o cúbica. 
- La resistencia a tracción y el límite elástico de la chapa de acero nervada se obtendrá de 
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Para proceder de forma correcta a la carga de las probetas de ensayo, deben seguirse las 
recomendaciones dispuestas en el anejo B, artículo B.3.4 de EN1994-1-1, las cuales quedan descritas a 
continuación: 
 
- La forma de carga en el ensayo intenta representar la carga aplicada durante un periodo de 
tiempo. Se hace en dos fases que constan de un ensayo inicial, en el que se aplica a la losa una 
carga cíclica; a continuación se realiza otro ensayo, en el que se va aumentando la carga de la 
losa hasta la rotura. 
- Si se hacen dos grupos de tres ensayos, uno de los tres ensayos de cada grupo puede estar 
sujeto sólo a ensayo posterior estático, sin carga cíclica, para poder determinar el nivel de carga 
cíclica de los otros dos. 
- Ensayo inicial: se aplicara a la losa una carga cíclica que debe variar entre un valor mínimo no 
superior a 0,5Wq y un valor máximo no inferior a 1,5Wq, siendo Wq el valor esperado de la carga 
característica que actuará en la losa, excluyendo el peso de la misma. 
- Debe aplicarse la carga durante 5.000 ciclos en un tiempo no inferior a tres horas. 
- Ensayo posterior: como complemento al ensayo inicial, la losa se someterá a un ensayo estático 
en el que la carga aplicada debe aumentarse progresivamente, de modo tal que la rotura no 
ocurra antes de 1h. 
La carga de rotura Wt es la carga aplicada en la losa cuando rompe, más el peso de la losa 
mixta y de las vigas de reparto. 
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Anejo B: Método m-k 
 
Si los ensayos van a utilizarse para determinar los coeficientes m y k, deben hacerse para cada variable 




Figura B1: Ajuste de los valores obtenidos (A y B) por una recta. 
 
De la anterior gráfica se obtienen los coeficientes m y k, ajustando por una recta a partir de los valores 
característicos de los grupos A y B –de tres ensayos cada uno. Como valor de un grupo se adopta el 
menor reducido en un 10% y corregidos de la siguiente manera: 
- Se considera comportamiento dúctil si la carga de rotura supera en más del 10% a la que 
provoca un primer deslizamiento en el extremo; cuando la carga máxima se alcanza con una 
flecha L > 50 , se adopta como valor de rotura la que produce esta flecha. 
- En caso contrario, se considera rotura frágil. 
- Si el comportamiento es dúctil, el cortante Vt se adopta 0,5 veces la carga de rotura Wt - incluye 
la aplicada más el peso del forjado y las vigas de reparto para el ensayo. 
- En comportamiento frágil el valor anterior se reduce por 0,8. 
- La validez de estos ensayos queda limitada por la condición de que la desviación del resultado 
de cualquier ensayo con respecto a la media del grupo no supere el 10%. 
 
 
Para probetas en la región A, la luz a cortante debe ser tan grande como sea posible, con tal de que 
continue produciéndose la rotura por rasante longitudinal. Para probetas en la región B, la luz a cortante 
debe ser tan pequeña como sea posible, con tal de que continúe produciéndose la rotura por rasante 
longitudinal, pero de longitud no menor que 3ht. 
 
Todas las características relativas a la disposición de los ensayos, preparación de las probetas y forma de 
carga están definidas en el Anejo A de este mismo documento.  
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Anejo C: Método conexión parcial  
Un procedimiento alternativo para la comprobación de secciones a rasantes en piezas dúctiles es el 
método de la conexión parcial. Este método, se diferencia principalmente del método m-k por dos 
motivos: 
- permite tener en cuenta la contribución de los anclajes extremos. 
- distingue el tipo de conexión que presenta nuestro forjado (conexión total o parcial). 
Consiste en la obtención de un diagrama de cálculo de interacción parcial tal y como se define en la figura 
siguiente.  
 
Figura C1: Diagrama de interacción parcial. 
Para ello, es preciso determinar mediante ensayos el valor del esfuerzo rasante ultimo τu,Rd, calculado 
como el menor valor característico obtenido en los ensayos reducido en un 10% y tomando γvs=1,25  
(τu,Rd=τu,Rk /γvs). 
Para cada tipo de chapa de acero o protección deben hacerse no menos de 6 ensayos, en probetas sin 
armadura adicional ni anclajes extremos. Las probetas de ensayo deberán elegirse de manera que la 
información del ensayo pueda considerarse como representativa de todo el rango de variación del grado 
de conexión (η≤1,0). El vano y el espesor de la losa deben variarse de forma que por lo menos tres 
ensayos tengan un valor de η entre 0,7 y 1,0. 
Cuando por conocimiento previo de anteriores ensayos se sabe que el comportamiento es dúctil, la serie 
puede reducirse a tres ensayos con valores η entre 0,7 y 1,0. 
La influencia del espesor de la chapa puede determinarse ensayando tres probetas adicionales para cada 
espesor investigado, de forma que uno de los ensayos tenga una luz a cortante Ls igual a 3ht para 
comprobar la ductilidad y que los otros dos tengan un valor de η entre 0,7 y 1,0. 
 
Para cualquier sección, el valor del momento flector actuante debe estar por debajo de la curva Mrd. La 
figura C2, ilustra el método con distintos tipos de carga. 





Figura C2: Procedimiento de comprobación. 
La curva Mrd se determina según el apartado 4.6.2.2, excepto el valor de Nef, que se reemplaza por el 
valor: 
   S  è³,b_  S$ 
Donde: 
  τu,Rd  resistencia a esfuerzo rasante último. 
  b  ancho del forjado. 
  Lx  distancia de la sección analizada al soporte más cercano. 
  Nc,f  resultante de compresiones en el hormigón. 
 
Conocido τu,Rd , se puede determinar Lsf como: 
$  S$è³,b_ 
Para Lx≥Lsf, la conexión es total y es crítica la resistencia a flexión. Para Lx≥Lsf  la conexión es parcial, 
siendo crítica la resistencia a rasante. 
Este procedimiento permite también la comprobación de forjados con anclaje extremo o con armadura 
suplementaria, mediante la adición de términos en la expresión de cálculo de Nc, tal y como sigue: 
- Losas con armadura suplementaria 
 
Para la validez del método en este caso también deben realizarse un mínimo de tres ensayos adicionales, 
uno con Ls=3ht y los otros dos tales que η tenga valores entre 0.7 y 1.0. Se obtendrá para cada uno el 
momento máximo por el procedimiento teórico que se indica a continuación, con las dimensiones y 
resistencias del elemento ensayado; el método es aceptable si la resistencia a flexión en los ensayos no 
es inferior en más de un 10% al valor calculado. 
 
La comprobación teórica, incluyendo la armadura de la cara inferior, se realiza como en el proceso para la 
resistencia a rasante, pero el valor MRd del diagrama de interacción se obtiene por la relación, 
 ab_  & 6 a 6  
 










   + 6 ¿-è³X 
   Æ    
 , 0,5 
&   , 0,5 , Ü 6 NÜ , ÜO N/ÆO 
   6 +0.85S/ÆS- 
 




As  área de la armadura suplementaria anclada, situada en un ancho b de la cara inferior. 
 
τum  valor medio de τu obtenido por ensayos con la misma chapa pero sin armadura 
adicional.  
 
y los demás signos están indicados anteriormente. 
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Anejo D: Interface gráfica del programa de cálculo 
El presente anejo recoge un resumen gráfico del programa de cálculo. Éste se encuentra estructurado en 
dos partes: un esquema-resumen de cada una de las partes del programa, especificandose todas las 
funciones de éste y, a continuación, una recopilación de imágenes representativas de la interface gráfica 
de cada una de las partes del programa. 
D.1. Esquema - resumen 
A continuación se resume, mediante imagenes esquemáticas, el funcionamiento de la interface gráfica del 
programa de cálculo. Si bien estas hacen referencia a apartados concretos del programa, son 
representativas de todas las demás partes, las cuales se caracterízan por disponer de las mismas 
funciones. 
 
1. En cada una de los siete apartados del programa, en la parte superior izquierda de la pantalla 
nos aparece en todo momento un resumen explicativo de que estado límite estamos 
comprobando. Este título permanece en pantalla incluso en aquellas partes que requieren 
desplazarse verticalmente dentro de la pantalla. 
 
2. En el límite inferior de la pantalla podemos observar, en todo momento, las pestañas de cada 
una de las partes del programa. Se puede acceder a ellas tan solo realizando un click. 
 
3. En las partes del programa en que el número de cálculos parciales es muy numeroso, se ha 
incluido la opción de contraer/desplegar estos cálculos mediante los iconos introducidos en el 
límite izquierdo de la pantalla. 
 
4. Ubicando el cursor sobre aquellos símbolos de los parámetros a introducir/obtener del programa, 














5. Explicación de uno de los parámetros. Se optiene colocando el cursor sobre el símbolo 
correspondiente. 
 
6. Las casillas coloreadas en verde, rojo o, excepcionalmente, en amarillo, nos indican la 
verificación de los cálculos realizados. 
 
7. Aquellos números coloreados en azul son los proporcionados por el programa, tansolo 
pudiendose modificar tras el desbloqueo del programa. Para modificar los números en negro, 
debe seleccionarse estos con el curso. En algunos de estos, se debe seleccionar el valor de una 
lista de valores, apareciendo entonces en pantalla tal y como se observa en la siguiente figura: 
 
 




8. Las diferentes comprovaciones que se estan realizando dentro de cada uno de los estado límite 
último se encuentran separadas gráficamente tal y como se puede observar en la anterior figura. 
 
9. La primera columna se corresponde con la símbología utilizada. 
 
10. La segunda columna se corresponde con la nomenclatura utilizada. 
 
11.  Columna correspondiente a los valores de dichos parámetros. 
 
12. Columna correspondiente a las unidades en las que se encuentran o deben introducirse los 
valores de los parámetros. 
 
13. Al inicio de cada subparte correspondiente a las comprobaciones a realizar, se encuentran los 
parametros que deben ser ntroducidos por el usuario. Estos nunca se encuentran contraidos. En 
el caso de que el parametro a introducir se utilice para los calculos de diferentes 
comprobaciones, este valor se encuentra en la parte superior de la parte correspondiente. 
D.2 Recopilación gráfica 
A continuación se recogen las imágenes representativas y explicativas de cada una de las partes del 
programa de cálculo.  
Se ha incluido, en todos aquellos apartados del programa en que la interface presenta la posibilidad de 
desplegar/ocultar los cálculos parciales, imágenes representativas de cada uno de estos estados. 
  
8 
9 10 11 12 
13 
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Datos del forjado: 
 
  


































E.L.U losa mixta: 
 
  








E.L.S losa mixta: 
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Resultados: 
 
 
 
 
 



